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Rohrleitungen gehören zu den wichtigsten Transportsystemen für Gase, Flüssig
keiten und Suspensionen von Feststoffen sowie Flüssigkeiten. Sie sind einer Vielzahl 
von inneren und äußeren Belastungen ausgesetzt, die bei Überschreitung bestimmter 
Grenzzustände zu Schäden an der Rohrleitung führen können. Die EGIGSchadens
statistik (EGIG, 2011, S. 35ff) zeigt, dass seit 1970 rund 7,5 % aller Störfälle an 
Ferngasleitungen durch Bodenbewegungen verursacht werden. Die Bodenbewegung
en unterteilen sich weiter in Erdrutsche 55% und der Bergbau für 5 % der Schäden. 
Weitere 15% unbekannte geologische Einflüsse stellen eine hohe Dunkelziffer dar, 
wo auch unbekannter Bergbau eine Rolle spielen dürfte. Da die Statistik alle Fern
gasleitungen in Europa betrachtet, steht außer Frage, dass in Bergbaugebieten Rohr
leitungen einer ernstzunehmenden Gefährdung durch den Altbergbau ausgesetzt sein 
können. Die Erhaltung eines akzeptablen Sicherheitsniveaus in diesen Gebieten ist 
wichtig für die öffentliche Akzeptanz und die Wirtschaftlichkeit dieses Transport
systems. 
 
Bei der Querung ehemaliger Bergbaugebiete sind die Rohrleitungen signifikanten 
Zusatzbeanspruchungen ausgesetzt. Bei kontinuierlichen Senkungen über ehemalig
en Abbauen können die auftretenden Zerrungen und Pressungen der Erdoberfläche 
meist hinreichend genau prognostiziert werden. Diese Belastungen werden, unter 
Berücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Rohr und Boden, ganz oder teil
weise auf das Rohr übertragen und führen dort zu Spannungen. Werden Belastungs
grenzen überschritten, müssen Sicherungsmaßnahmen eingeleitet werden, um eine 
Beschädigung der Leitung zu verhindern.  
 
Bei Tagesbrüchen ist diese Herangehensweise nicht anwendbar, da Zeitpunkt, Ort 
und Ausmaß des Bruches nur selten vorhergesagt werden können. Zudem versagen 
die meisten Überwachungs und Sicherungsmaßnahmen bzw. sind wirtschaftlich 
kaum vertretbar, da weite Teile Mitteldeutschlands flächendeckend betroffen sind.  
 
Bei konsequenter Anwendung bestehender deterministischer Sicherheitsnormen 
müsste in letzter Konsequenz selbst bei moderatem Risiko die Rohrleitung umverlegt 
werden. Diese „ultima ratio“ kann mehrere Millionen Euro kosten, so dass die 
Verwendung anderer Verfahren der Sicherheitsbewertung zweckmäßig sein kann. 
Eine Möglichkeit ist, probabilistische Bewertungsmethoden heranzuziehen, die zwar 
keine Reduzierung der Gefährdung bringen, jedoch unter Umständen die vorhandene 
Gefährdung realistischer beurteilen können. Probabilistische Bewertungsverfahren 
sind für Rohrleitungen Stand der Technik, jedoch müssen sie für Tagesbrüche erst 





Für die Konstruktion und Auslegung von Rohrleitungen wird weltweit die determini
stische Herangehensweise verwendet. Auf der Grundlage von technischen Normen 
und Vorschriftenwerden die Belastungen des Tragwerks quantifiziert. Mit den ent
sprechenden Sicherheitsaufschlägen werden dann die notwendigen Rohrparameter  
ermittelt. Die Bestimmung der Sicherheitsbeiwerte erfolgt auf Basis von Erfahrungs
werten, insbesondere über die Auswertung der eingetretenen Schäden (z.B. DVGW
Schadensstatistik).  
 
Eine auf den ersten Blick verschiedene Herangehensweise ist die probabilistische 
Leitungsbewertung, wo die Versagenswahrscheinlichkeit des Systems mit einem 
akzeptablen Restrisiko verglichen wird. Die dafür notwendigen Wahrscheinlichkeits
verteilungen werden durch Auswertung statistischer Analysen, Berechnungen und 
Simulationen ermittelt, was aber ebenso auf Erfahrungswerten beruht. 
 
Der Tagesbruch unter einer Rohrleitung stellt ein relativ seltenes Phänomen dar, 
welches aber im Ereignisfall einen hohen Einfluss auf die Leitungsintegrität haben 
kann. Die deterministische Herangehensweise orientiert sich am ungünstigsten Fall, 
bei dem der maximal mögliche Tagesbruch mittig unter der Leitung durchbricht. Da
durch werden die Leitungen oft „tot gerechnet“, was in der Praxis eine Reihe von 
wirtschaftlichen und rechtlichen Problemen mit sich bringt.   
 
Hier kann ein probabilistisches Sicherheitskonzept eine Alternative sein, da die 
geringe Eintretenswahrscheinlichkeit einerseits und die Seltenheit sehr großer Tages
brüche andererseits berücksichtigt werden kann. Obwohl das Verfahren theoretisch 
Vorteile zeigt, wurde es bisher noch nicht angewendet, da die absolute Eintretens
wahrscheinlichkeit für altbergbauliche Ereignisse nicht quantifizierbar war und für 
den Tagesbruchdurchmesser nur in wenigen Fällen belastbare mathematische Ver
teilungen vorlagen.  
 
Ziel dieser Arbeit ist: 
• die Tagesbruchproblematik zu systematisieren, Berechnungsgrundlagen zu be
schreiben und die rechtlichen Rahmenbedingungen zu skizzieren (Kapitel 3),  
• einen Überblick über Überwachungs und Sicherungsmaßnahmen zu geben und 
sie auf ihre Anwendbarkeit zu überprüfen (Kapitel 4 und 5), 
• ein probabilistisches Bewertungsmodell für Tagesbrüche zu entwickeln und die 
Sicherheitskonzepte der geltenden Normen (deterministisch und probabilis
tisch) auf Tagesbrüche zu übertragen und anhand der technischen Normen zu 
vergleichen (Kapitel 6), 
• und ein geeignetes Risikomanagementsystem für Rohrleitungen in tagesbruch
gefährdeten Gebieten zu entwickeln sowie eine Grundlage für die Reihenfolge 
möglicher Sanierungsarbeiten anhand eines transparenten Prioritätenplans zu 







Grundlage der Arbeit sind die Erfahrungen des Verfassers bei der Risikobewertung 
von Gashochdruckleitungen im mitteldeutschen Braunkohlenrevier. Dies hat zur 
Folge, dass sich die bergschadenkundlichen Untersuchungen und Erkenntnisse im 
Wesentlichen auf die Geologie und die angewandte Abbautechnologie in diesem 
Revier beziehen. 
 
Für eine Anwendung auf andere Braunkohlenreviere sind die Aussagen zwar grund
sätzlich verwendbar, müssen anhand der lokalen geologischen, geotechnischen und 
bergbaulichen Gegebenheiten angepasst werden. Für andere tagesbruchgefährdete 
Bergbauzweige wie beispielsweise den Erz oder Kalisalzbergbau müssen vor der 
Einführung einer probabilistischen Bewertung noch umfangreiche Forschungen 
durchgeführt werden. Die Herangehensweise und das vorgestellte Risikomanage





Der Bergbau war über viele Jahrhunderte industrieller Schrittmacher und fester 
Bestandteil des Lebens hunderttausender Menschen. Diese Arbeit hat nicht nur den 
Grundstein für die heutige Industrie gelegt, sondern auch die Landschaft in vielfältig
er Weise beeinflusst.  
 
Seit Anfang des 19. Jahrhunderts entwickelte sich in Mitteldeutschland und der 
Niederlausitz eine überregional bedeutende Braunkohlenindustrie. Kleinere Reviere 
in Ostdeutschland waren darüber hinaus Malliß (MecklenburgVorpommern), Fink
enherd (Brandenburg), Teile von Helmstedt (SachsenAnhalt) und die Oberlausitz 
(Sachsen). Anfangs als oberirdische Grabungen an den Flözaustritten, wurde im 19. 
Jahrhundert der Abbau im Tiefbau schnell die vorherrschende Gewinnungstechno
logie. Im Jahre 1884 kamen zwei Drittel der Braunkohlenförderung aus dem Tiefbau. 
Erst im Jahr 1904 wurde mehr Braunkohle im Tagebau als im Tiefbau gefördert1. 
Die letzten Tiefbaugruben wurden 1959/19612 eingestellt, so dass die derzeitige 
Jahresförderung von ca. 20 Mio. t3 in Mitteldeutschland komplett aus dem Tagebau 
kommt. Da noch bis in die 70er Jahre zur Tagebauentwässerung Schächte abgeteuft 
und Tiefbaustrecken aufgefahren wurden, kann es auch im Umkreis der Tagebaue 
eine Vielzahl von unterirdischen Ausrichtungsgrubenbauen geben. Der Abstand der 
Entwässerungsstrecken liegt bei 100 – 200 m, in Einzelfällen bei 20 – 50 m 
(Baumbach et al., in Drebenstedt et Kuyumcu, 2013) 
 
Eine der negativen Hinterlassenschaften sind zweifelsohne die Tagesbrüche. Anfangs 
wurden sie von den Bergleuten als normal angesehen und von den Anwohnern, die 
meist indirekt vom Bergbau abhängig waren, als unvermeidliche Begleiterscheinung 
akzeptiert. Erst mit dichter werdender Besiedelung, intensivierter Flächennutzung 
und zunehmender Entfremdung der Bevölkerungsmehrheit vom Bergbau stieg die 
Kritik an den von Tagesbrüchen verursachten Schäden an der Tagesoberfläche.  
 
Derzeit kommt es im mitteldeutschen Braunkohlenrevier jährlich zu einigen Duzend 
bis zu mehreren Hundert Tagesbrüchen. Sie stellen nicht nur eine Gefährdung der 
öffentlichen Sicherheit, sondern auch einen Hemmschuh bei der Folgenutzung der 






Als Tagesbruch wird das Durchbrechen eines bergmännisch aufgefahrenen Hohl
raums zur Tagesoberfläche bezeichnet. Die Ursache ist immer eine Änderung des 
primären Spannungszustandes im Gebirge durch die menschliche Hand. Dieser 
Punkt unterscheidet den Tagesbruch vom Erdfall, der ausschließlich durch natürliche 
Auslaugungsprozesse verursacht wird. In der Vergangenheit wurde im Bereich des 
Kalibergbaus oft von Erdfällen gesprochen, was eine natürliche Ursache suggeriert. 
Primäre Ursache was aber immer die bergmännische Änderung des primären Span
nungszustandes.    
                                                 
1 Daten für den Oberbergamtsbezirk Halle nach Klein, 1915, S. 19 
2 Wagenbreth, 2012, S. 76 
3 Daten des DEBRIV, Deutscher Braunkohleindustrie Verein e.V., Köln für das Jahr 2010 
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Manchmal wird als Synonym für einen Tagesbruch der Begriff Pinge verwendet, der 
bei alten (abgeböschten und zugewachsenen) Schachtverbrüchen und bei der Ver
einigung mehrerer Tagesbrüche zu großräumigen Bruchstrukturen (bspw. Pingen bei 
Altenberg, Seiffen oder Geyer) Anwendung findet (vgl. Meier, 2010, S. 311). 
 
Die Einteilung der Tagesbrüche in Abbildung 1 zeigt, dass neben den Tagesbrüchen 
im eigentlichen Sinne auch Verbrüche an Schächten, Tagesöffnungen und Bohr
löchern auftreten können. Nach einem ersten Durchbrechen zur Tagesoberfläche 
kann es bei allen Tagesbrucharten zu einem Nachbruch kommen.  
 
 
Abbildung 1: Einteilung der Tagesbrüche (Meier, 1978) 
 
Beim Bohrlochverbruch werden durch das Abteufen des Bohrlochs Wegigkeiten 
zwischen Gebirgsschichten geschaffen. Dadurch kann beispielsweise Fließsand 
durch eine Tonschicht in den bergmännischen Hohlraum gelangen und in der Fließ
sandschicht einen bruchgefährdeten Hohlraum hinterlassen. 
 
Beim Schachtverbruch wird in der Regel die Verfüllsäule wegtransportiert oder es 
gibt das Widerlager eines verwahrten Schachtes nach. Der dadurch entstehende 
Bruchtrichter kann einen Durchmesser und eine Tiefe von mehreren Metern haben. 
Weitere Hauptursachen sind Zuflüsse durch den Schachtausbau oder Verbrüche des 
Schachtkopfes bzw. Korrosion des  Schachtausbaus (Eckart, 1972, 1973).  
 
Beim Mundlochverbruch versagt normalerweise der Übergang zwischen Fest und 
Lockergestein. Da Festgestein im Braunkohlentiefbau nur sehr selten vorhanden ist, 
wird die Standfestigkeit des Mundloches in der Regel durch die Standfestigkeit des 
Ausbaus bestimmt. 
 
Eine weitere Möglichkeit, die Tagesbrüche zu klassifizieren, ist die Unterscheidung, 
ob der primäre bergmännische Hohlraum oder ein sekundärer Hohlraum den Bruch 
verursachen. Beim Tagesbruch im eigentlichen Sinne ist der primäre bergmännische 
Hohlraum bruchverursachend. 
 
Die Voraussetzungen für einen Tagesbruch über einem sekundären Hohlraum sind 
ein lösliches oder fließfähiges Gestein, Fließwege (meist gebunden an Störungszonen 
oder Aufschlüsse wie bspw. Bohrlöcher) und ein primärer bergmännischer Hohl
raum, der das Volumen aufnehmen kann. Zuerst werden durch zusitzende Wässer 
Gesteinsbestandteile gelöst (bspw. Suffosion im Löß oder Subrosion im Karst). 
Alternativ wird durch den Porenwasserdruck die vorhandene Kohäsion überwunden 
Tagesbruch 




(z.B. Fließsand). Im zweiten Schritt wird die Lösung bzw. Emulsion weg trans
portiert und ergießt sich in den bergmännischen Hohlraum. Der Tagesbruch tritt dann 
ein, wenn die überlagernden Gesteinsschichten den sekundären Hohlraum nicht mehr 
überspannen können4. 
 
Der Durchmesser und die Tiefe des Bruchschlotes hängen in diesem Fall nicht nur 
vom sekundären Hohlraum, sondern auch von der Größe des primären bergmänn
ischen Hohlraums ab. Auch liegt kein Erdfall, sondern ein Tagesbruch vor, da 
Ursache des Bruches immer die anthropogene Änderung des primären Spannungszu
standes (stabiles Gleichgewicht) hin zu einem sekundären Spannungszustand des 
Gebirges ist (instabiles Gleichgewicht). 
 
In der Praxis ist die Abgrenzung gegenüber einem klassischen Erdfall sehr schwierig, 
da die Schadensbilder identisch sein können, obwohl die Ursachen unterschiedlich 
sind. Zudem sind Tagesbrüche über sekundären Hohlräumen im Vergleich zu den 
klassischen Tagesbrüchen relativ selten.  
 
Neben dieser Einteilung nach dem bruchverursachenden Hohlraum wird vorge
schlagen, die Wasserlösestollen gesondert zu betrachten, da: 
• sie in der Regel in geringen Teufen liegen, 
• andere (meist geringere) Streckenquerschnitte haben, 
• aber gleichzeitig fast immer gut ausgebaut sind (z.B. Ziegelmauerung) 
• und im Vergleich zu anderen Grubenbauen relativ viel Wasser transportiert 
wird.  
 
Im Gegensatz zu den anderen Tagesbrüchen ist der Nachbruch eines verbrochenen 
Wasserlösestollens sehr wahrscheinlich wenn nicht sogar zwangsläufig. Die Tabelle 
1 zeigt eine Auswahl von Wasserlösestollen im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier.  
 
Tabelle 1: Entwässerungsstollen im Braunkohlentiefbau 
Name Ort Bemerkungen 
 
Georgstollen  Aschersleben 2,5 km Länge, 183318425 
Grube Nr. 14 bei Beuchlitz Holleben ca. 240 m Länge 
Veltheim Stollen6  Tollwitz  
Grube Nr. 10 Zscherben 310 m Länge (sp. Schlettauer Gruben) 
Grube Nr. 19 Gottes Gabe Zscherben 372 m Länge (sp. Schlettauer Gruben) 
Teuditzer Stollen (Grube Nr. 4) Ragwitz 690 m Länge 
Ragwitzer Stollen (Grube Nr. 4) Ragwitz 360 m Länge 
 
                                                 
4 ein Beispiel über für Tagesbrüche durch Suffosion im Löß gibt Meier, 2010b an 
5 Wagenbreth, 2011, S. 49 






Voraussetzung für die Entstehung eines Tagesbruchs ist die Änderung des (stabilen) 
primären Spannungszustands im Gebirge durch den Bergmann. Dabei können insta
bile oder metastabile Gleichgewichte7 entstehen. Durch Anregung (Energieeintrag) 
werden diese Zustände überwunden und es kommt solange zu geogenen Prozessen, 
bis sich ein stabiler Gleichgewichtszustand einstellt. Nach Meier lassen sich die in 
der Tabelle 2 dargestellten drei Entwicklungsphasen abgrenzen. 
 
Tabelle 2: Entwicklungsphasen eines Tagesbruchs (Meier, 2010) 
Phase Eigenschaften 
Vorphase 
•Das Gleichgewicht zwischen Gestein, Gebirge und Hohl
raum (mit und ohne Ausbau) wird durch Veränderungen der 
Gesteins und Gebirgseigenschaften und der Spannungen 
durch geodynamische Prozesse (insbesondere unter dem 
Einfluss der Gravitation und Verwitterung) ungünstig 
verändert 
•Diskontinuierliche Verbruchprozesse im Deckgebirge mit 
Verweilzeiten an den Schichtgrenzen 
•Beginnende Deformationen an der Tagesoberfläche (z.B. 
Rissbildungen, Einsenkungen, Zerrungen, Pressungen, 
Schieflagen) 
•Geräuschentwicklungen beim Verbruch können über dem 




•Durchbruch des Verbruchschlotes nach übertage, Entsteh
ung eines Tagesbruchs → größte schadensrelevante Ein
wirkung auf die Tagesoberfläche, ausgelöst häufig durch 
Extremereignisse (z.B.: extreme Niederschläge , FrostTau
Wechsel, Standwasserbildungen, Hochwasser) 
•Ausgelöst durch geodynamische Prozesse mit zum Teil 
vollständigem Verlust der Kohäsion im Deckgebirge 
•Ausgelöst durch erhebliche Einwirkung von statischen und 
dynamischen Auflasten (Änderung der Spannungsver
hältnisse) 
Nachphase 
•Einböschen der Verbruchränder  
•Natürliche Entwässerung oder Abfluss des Standwassers, 
wodurch sich die Materialeigenschaften idR. verbessern 
•Setzungen der Lockermassen im Verbruchschlot 
 
In der Nachphase kann es zu Nachbrüchen kommen, wodurch der Prozess wieder zur 
Hauptphase zurückspringt. 
 
                                                 





Die tagesbruchrelevanten Parameter können über entsprechende Meldungen, Akten!





Damit ein Tagesbruch bewertet werden kann, muss er zuerst einmal erfasst werden. 
Was an sich selbstverständlich und durch den Gesetzgeber vorgeschrieben sein 
kann8, stößt in der Praxis auf Probleme. Der Prozess der Tagesbruchmeldung an die 
Bergbehörde ist von lokalen, fachlichen, und subjektiven Gegebenheiten abhängig.  
 
Die erste Bedingung ist, dass der Tagesbruch lokal überhaupt entdeckt wird. In 
urbanen Gebieten ist davon auszugehen, dass ein Großteil der gefallenen Brüche 
auch bemerkt wird. Auf Ackerland, in Waldgebieten und Brachland steigt die Anzahl 
der nicht gemeldeten Ereignisse immer weiter an. In nicht eingeebneten Bruch
feldern, Truppenübungsplätzen und unter Seen ist es möglich, dass die Zahl der nicht 
gemeldeten Brüche über den aktenkundigen liegt. Dabei ist wahrscheinlich, dass 
auch die Aktivität der Bevölkerung über das Jahr eine Rolle spielt. So kann es in den 
Wintermonaten sein, dass zugeschneite Brüche übersehen werden9. Mit der steig
enden Frequentierung von Spaziergängern und zunehmender Flächenbewirtschaftung 
ist anzunehmen, dass viele der im Herbst und Winter gefallenen Brüche dann im 
Frühjahr angezeigt werden. 
 
Die zweite Voraussetzung ist, dass der Entdecker eines Tagesbruchs fachlich in der 
Lage ist, den Tagesbruch als solches zu erkennen. Während das bei Großereignissen 
in der Regel der Fall ist, kann dies bei kleinen und/ oder sehr flachen Brüchen 
problematisch sein. Weiterhin muss der Entdecker in der Lage sein, den Tagesbruch 
von anderen Schadensursachen zu unterscheiden. Ein Tagesbruch kann leicht mit 
Auswaschungen nach Wasserrohrleckagen und schlecht verdichteter Baugrund ver
wechselt werden, so dass die Benachrichtigung der Bergbehörde fälschlicherweise 
unterlassen wird.  
 
Die dritte Bedingung ist, dass der Entdecker subjektiv gewillt ist, den Tagesbruch 
anzuzeigen. Er muss seine Meldepflicht gegenüber der Bergbehörde kennen und 
nachkommen. Beispielsweise beschreibt Ott, 1977 einen Fall, wo auf dem Gebiet 
einer landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaft innerhalb von neun Monaten 
96 Tagesbrüche gemeldet wurden. Nach einer Ortsbegehung wurden statt der 
erwarteten Ausgleichszahlungen von der Bergbehörde Nutzungseinschränkungen 
verfügt. In den darauf folgenden Jahren wurde auf diesen Flächen kein einziger 
Tagesbruch mehr aktenkundig, obwohl stark anzunehmen ist, dass weitere gefallen 
sind.  
Ebenso wurden im Erzgebirge Tagesbrüche oft zur illegalen Abfallentsorg
ung missbraucht. Da die Verursacher in der Regel nicht zu ermitteln sind, besteht 
besonders beim Grundstückseigentümer keinerlei Interesse an der Anzeige des 
                                                 
8 Bspw. ist die Meldung. in Sachsen (§4 SächsHohlrVO) und Thüringen (§7 ThürABbUHG) Pflicht, 
wenn vom Tagesbruch eine Gefahr für die öffentliche Sicherheit ausgeht. 
9 vgl. Eckart, 1973, S. 41 
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Tagesbruchs, da er unter Umständen für die kostenintensive Beseitigung des Mülls 
aufkommen muss10. 
Auch bei aktiven Bergwerken hat der Bergbautreiber kein Interesse an der 
Meldung eines Tagesbruchs, da es in der Folge zu kostspieligen bergbehördlichen 
Auflagen kommen kann (z.B. Sicherheitsschwebe zur Tagesoberfläche). Er ist dazu 
auch nicht unbedingt verpflichtet, wenn beispielsweise sich die Flächen in seinem 
Eigentum befinden und keine Gefahr für die öffentliche Sicherheit zu befürchten ist 
(z.B.: auf abgesperrten Betriebsgelände). 
 
Zusammenfassend muss davon ausgegangen werden, dass, mit Ausnahme des Kali
bergbaus (selten, aber gleichzeitig sehr große Ereignisse), die aktenkundig geword
enen Tagesbrüche nicht alle Ereignisse im betreffenden Grubenfeld darstellen. Im 
Gegenteil muss bei der Bewertung eine Dunkelziffer berücksichtigt werden. Diese 
Dunkelziffer schätzen Ott et al. (1988) für den Braunkohlentiefbau im Bezirk Halle 





Für die altbergbauliche Bewertung werden normalerweise die Risse und Betriebs
akten der Gruben als Grundlage herangezogen. Dort sollten die aktenkundigen 
Tagesbrüche erfasst und dokumentiert sein, was aber oft nicht der Fall ist.  
 
Im Rahmen der weiteren Recherche sind gemäß der DGGT – Empfehlung (DGGT, 
2004) folgende  Informationsquellen auszuwerten:  
• Markscheiderische Altrisse  
• Betriebliches Risswerk  
• Bergbehördliches Kartenwerk  
• Bergschadenkundliche Analysen 
• Historische Karten und Stadtpläne  
• Geologische, ingenieurgeologische und hydrogeologische Karten mit Be
schreibungen  
• Textliche und bildliche Archivalien  
• Literatur (Fachbuch, Heimat und Regionalliteratur)  
• Historische Luftbilder  
• Archäologische Quellen 
 
Bei der Quellenanalyse ist immer zu berücksichtigen, dass Dokumente durch Brände, 
Überschwemmungen oder Kriegshandlungen vernichtet sein können oder vorher an 
einen unbekannten Ort verbracht wurden.  
 
Die verfügbaren Quellen (z.B. Risswerk) stellen in diesem Zusammenhang grund
sätzlich eine Momentaufnahme dar, die nicht den Gegebenheiten vor Ort entsprechen 
muss. Selbst wenn das Risswerk die tatsächlichen Gegebenheiten untertage wider
spiegelt, dann bestehen oft Probleme bei der Georeferenzierung.  
 
                                                 
10 in Sachsen (§ 12 SächsABG) bzw. in SachsenAnhalt (§ 11 AbfG LSA) ist geregelt, dass der 
Grundstückseigentümer in Anspruch genommen werden kann, wenn der Verursacher nicht zu 
ermitteln ist 
 13 
Die Gründe sind unter anderem:  
• Ungenügende Anzahl der Passpunkte übertage  
• Lage der Passpunkte ist zwar bekannt, aber nur ungenau (z.B.: Schacht
halden) 
• Nordpfeil – durch die Wanderung des arktischen Magnetpols kann es selbst 
bei sehr genauen Messungen über die Jahrhunderte zu Abweichungen 
zwischen der Rissausrichtung damals und heute kommen 
• Änderung der Lachtermaße11  
 
Thomas et Knevels (2011, S. 111) zeigen in an einem Beispiel, dass die Lage
ungenauigkeit zwischen den risslichen Informationen und den vor Ort eingemessen
en Tagesöffnungen in 50 % der Fälle größer als 20 m.  
 
In der Praxis ist in der Dokumentation oft nur der ungefähre Ort des Bruches, sein 
Durchmesser und Tiefe angegeben, obwohl in mehreren wissenschaftlichen Arbeiten 
ausführliche Angaben zu den aufzunehmenden Daten beschrieben sind (z.B. Fenk, 
1979, Meier, 1988 und Löbel, 1996). In der Regel werden nur die Tagesbrüche de
tailliert untersucht und dokumentiert, die entweder sehr groß sind oder erhebliche 




Bei der Begehung eines Altbergbaugebietes werden oft weitere, bis dahin nicht ge
meldete Brüche entdeckt. Wenn es sich nicht um einen kürzlich gefallen Bruch 
handelt, dann ist die Ortsbegehung eine Momentaufnahme, die ohne weitere Zusatz
informationen nur sehr schwer zu interpretieren ist.  
 
Im Nachhinein das Alter und den ursprünglichen Durchmesser des Tagesbruchs zu 
ermitteln ist schwierig und mit einem großen Fehler behaftet. Manchmal können 
Bäume als Indikator verwendet werden. Sie werden an den Bruchrändern schief 
gestellt und wachsen in den Folgejahren wieder gerade. Am Verhältnis zwischen 
dem Alter des Baumes und der Krümmungsstelle, wo er begann, wieder gerade zu 





Die rechnerische Beurteilung und Vorhersage von Tagesbrüchen verfolgt drei Ziele:  
• Abgrenzung von tagesbruchgefährdeten Bereichen, 
• Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit und 
• das potentielle Ausmaß des Bruches.  
 
Zur Lösung dieser Zielstellungen können jeweils empirische, analytische und 
numerische Modelle zum Einsatz kommen (Abbildung 2).  
 
                                                 
11 In Sachsen schwankte die Länge eines Lachters je nach Bergbaurevier um 1,98 m. Ab 1830 wurde 
der Lachter mit 2 m definiert (Leißring, 1989).  
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Abbildung 2: Modelle zur Tagesbruchabschätzung (Meier et Meier, 2007) 
 
Bei empirischen Modellen werden Ereignisse systematisch dokumentiert, statistisch 
ausgewertet und in mathematische Zusammenhänge (Verteilungen, Korrelationen) 
überführt, um mit gesicherten Zusammenhängen auf einzelne Bewertungsobjekte 
schlussfolgern zu können (deduktive Herangehensweise). Die Grundsätze der Em
pirie erfordern eine systematische Datenerhebung nach objektiven und wiederholbar
en Grundsätzen. In Bezug auf Kapitel 3.3 ist das problematisch, da der Tagesbruch 
nur selten im gleichen Zustand (z.B. Hauptphase) vorgefunden und die gleichen 
(Tagesbruch) Parameter erhoben werden. 
 
Ziel der analytischen Modelle ist die Gewinnung von mathematischen Zusammen
hängen als Funktionen einer oder mehreren Variablen. Diese elementaren Funktion
en müssen nicht alle in der Realität auftretenden Parameter abbilden. Es müssen aber 
die Haupteinflussfaktoren berücksichtigt werden, damit das Modell praxisnahe 
Ergebnisse liefert. Gemäß Abbildung 2 können die analytischen Modelle in geo
metrischingenieurgeologische Modelle (z.B. HohlraumBruchmassenBilanzMo
dell) oder geomechanische Modelle (Bruchgewölbemodell, Kräftegleichgewichts
modell) unterschieden werden (vgl. DGGT, 2004). Mit Simulationen kann für Hohl
räume im Locker und Festgestein eine Eintrittswahrscheinlichkeit für den Tages
bruch abgeschätzt werden, was im Wesentlichen auf dem Verhältnis zwischen Be
lastung und der Tragfähigkeit des Hohlraums beruht.    
 
Bei numerischen Modellen werden Algorithmen entwickelt, die durch Einsatz von 
Rechentechnik eine approximative Berechnung von Lösungen, insbesondere bei Pro
blemen mit mehreren Variablen gestatten.  Mit numerischen Ansätzen wie die Finite 
Elemente Methode (FEM), die Finite Körper Methode (FKM) und die Finite 
Differenzen Methode (FDM) kann das Tagesbruchgeschehen simuliert werden (vgl. 
DGGT, 2004).   
Unabhängig welches der oben beschriebenen Modelle genutzt wird, sind für die 
Bewertung des Tagesbruchrisikos die in Tabelle 3 dargestellten Einflussgrößen maß
geblich. Je nach verwendetem Modell werden die einzelnen Faktoren nur unter
schiedlich gewichtet.  
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Tabelle 3: Einflussgrößen auf die Tagesbruchparameter (Fenk 1975, ergänzt) 
Bergmännisch Geologischpetrologisch Hydrologischmeteorologisch 
•Teufe 
•Hohlraumgröße 




•Einfallen des  
  Hohlraumes 
•Mächtigkeiten und Einfallen 
von Deckgebirgsschichten 
•Verbands sowie Gesteins
eigenschaften und –verhalten 




•Höhe des Grundwasser 
  spiegels 
•Wasserführung im Gruben
bau und Deckgebirge 
•Subrosions und 
Suffosions 
  wirkungen 
•Niederschlag und Klima 
 
Problematisch bei allen Modellen ist die Qualität der Eingangsdaten, die sich immer 
auf die Qualität der Lösung durchschlägt. Dies ist besonders bei komplexen num
erischen Computerprogrammen zu berücksichtigen. Diese Programme suggerieren 
auf den ersten Blick eine exakte Lösung, zu was sie aber meist gar nicht in der Lage 
sind12. Grundsätzlich ist immer eine Verbesserung der Datenqualität und –quantität 
anzustreben. In der Praxis muss jedoch ein Kompromiss zwischen notwendigen Er
kundungskosten (vgl. Kaptitel 4) und den dadurch erzielten Erkenntnisgewinn ge





Die Bestimmung der Einwirkungsbereiche erfolgt vertikal und horizontal. 
 
Die vertikale Analyse beinhaltet die Berechnung der Grenzteufe, wo der Bruch des 
untertägigen Hohlraums nicht mehr als Tagesbruch, sondern als Senkung die Tages
oberfläche erreicht.  
 
Eckart (1973) gibt folgende Formel zur Abschätzung an, wobei die kritische Teufe 
HKr proportional zum eingebrachten Versatz f und der Teufe h sowie umgekehrt pro










H Kr    [m]  (1) 
 
Die Grenzdeckgebirgsmächtigkeit HMax nach Meier, 1978 berücksichtigt zudem noch 
den Schüttkegel der Bruchmassen im bergmännischen Hohlraum. Für einen seitlich 


















H Max    [m]  (2) 
 
Neben der Teufe h und der Schüttungszahl s bezeichnet b die halbe Breite des Bruch
schlotes und φ den Winkel der inneren Reibung der Bruchmassen. Für einen ge
wölbeartigen Verbruch (Halbellipse) gilt die gleiche Formel, nur ist die Grenzdeck
gebirgsmächtigkeit HMax um 27,4 % größer. 
                                                 
12 In einem Fall (Steinkohle) geben Mielimaka et Wesolowski, 2004 an, dass selbst bei sehr gut 
erkundeten Gesteinen die Schwankungsbreite der Gesteinsparameter 37 % beträgt. 
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Bei flächenhaften Abbauen ohne seitliche Begrenzung (große Abbaue), wo sich der 
Schüttkegel in alle Richtungen ausbreiten kann, gilt für einen zylindrischen Hoch
























H Max  [m]  (3) 
 
Bildet sich ein gewölbeartiger Hochbruch (Rotationsellipsoid) aus, dann ist das Er
gebnis mit dem Faktor 1,5 zu multiplizieren. Alle Formeln nach Eckart und Meier 
gelten unter der Bedingung, dass kein nachträglicher Abtransport der Bruchmassen 
stattfindet. 
 
Bei der horizontalen Abgrenzung der Einwirkbereiche ist zu unterscheiden, ob der 
Bruch schräg oder senkrecht nach übertage durchbricht.  
 
Wenn sich der Bruch schräg zu Rasensohle durcharbeitet, dann wird manchmal der 
Bruchabstand angegeben. Dies kann insbesondere bei Störungen und geneigten 
Gebirgsschichten der Fall sein. Der Brauchabstand ist nach Löbel, 1996 definiert als 
„grundrißliche orthogonale Distanz zwischen der Mittelachse des Primärbruchkontur 
und dem Mittelpunkt des Tagesbruchkontur.“ In seinen Untersuchungen gibt er für 
Braunkohlentiefbaugruben an, dass der Bruchabstand in 50 % der Fälle < 1 m, für 
70 % < 2 m, für 85 % < 3 m, für 90 % < 4 m, für 95 % < 5 m ist.  Der maximale 
Bruchabstand beträgt 8 m. Die Ermittlung des Bruchabstandes setzt eine genaue 
Kenntnis der Lage des Grubenbaus voraus, dessen Probleme bereits in Kapitel 3.3.2 
diskutiert wurden. 
 
Beim senkrechten Durchbruch wird der Einwirkungsbereich durch den Bruchwinkel 
β ausgedrückt. Dieser beträgt nach Fenk, 1976a im Braunkohlentiefbau 60 gon < β < 
100 gon (54° bzw. 90°) und steigt mit zunehmender Teufe und KohleHangendTon 
Überdeckung (Fenk, 1976, S. 20). Meier, 2009 gibt für Abbaue im Braunkohlen
tiefbau den Bruchwinkel β mit 72 gon (65°) an.  
 
Den bergbaulichen Einwirkungsbereich dE gibt Meier, 2009 für Schächte wie folgt 
an: 
rdd mE +⋅= 1,1    [m]    (4) 
 
Dabei wird der mittlere Pingendurchmesser dm mit dem Faktor 1,1 multipliziert, der 
die elliptische Pingenform abbildet. Der Sicherheitsaufschlag Ur berücksichtigt 
Lageungenauigkeiten, der bei genauer Kenntnis des Schachtmittelpunktes entfallen 
kann. Die Formel gilt unter der Randbedingung, dass kein Material in benachbarte 
Grubenbaue ausfließt und nicht durch Wasser weggeschwemmt wird.  
 
Der bergbauliche Einwirkungsbereich für Verbrüche von seigeren Schächten im 
Steinkohlentiefbau wird durch Clostermann, 2009 als Summe von Schachtdurch
messer mit einem Sicherheitsaufschlag von 1,5 Meter und einem Einwirkungswinkel 







Zur Charakterisierung der Größenordnung eines Tagesbruchs werden in der Regel 
der Durchmesser und die Tiefe des Tagesbruchs angegeben. Die Angabe eines 
Durchmessers unterstellt eine kreisrunde Form an der Tagesoberfläche, was in den 
meisten Fällen auch der Praxis entspricht. Bei doppeltrümigen Schächten, Abbauen, 
Flözausbissen oder der Vereinigung mehrerer Tagesbrüche über einer Strecke kann 
es aber auch zu elliptischen Bruchformen kommen.  
 
Auf Basis von empirischen Untersuchungen gibt Fenk, 1979 folgende Formel für den 















189,1  [m]   (5) 
 
Die Formel 5 gilt in folgenden Grenzen: 
 Bruchdurchmesser      D = 1,0  8,5 m 
 primäres Bruchvolumen     VB = 15 – 64 m
3 
 Teufe      H = 8,5 – 26 m 
 max. Mächtigkeit der bindigen Schicht    max. MB = 0 – 6,1 m 
 Mächtigkeit der KohleTon Überdeckung  MKT = 0 – 2 m 
 
Da es sich bei der Formel 5 um einen durchschnittlichen Tagesbruchdurchmesser 
handelt, ist zum Erreichen einer bestimmten statistischen Sicherheit der Tagesbruch
durchmesser mit einem Sicherheitsfaktor zu multiplizieren. Für das 99 % Quantil 
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Abbildung 3: Sicherheitsfaktor für verschiedene statistische Sicherheiten (nach Fenk, 1976b) 
 
Oft wird beim Aufmaß bzw. bei der Prognose des Tagesbruchs die Bruchtiefe ange
geben. Für Rohrleitungen ist dies nicht relevant, da das Rohr relativ schnell frei 
hängt und die Tagesbruchtiefe somit keinen Einfluss auf die Rohrleitungsintegrität 






Die Eintrittwahrscheinlichkeit eines Tagesbruchs wurde bisher als verbal beschrieb!
en oder eine relative Eintrittswahrscheinlichkeit angegeben.  
 
Die verbale Beschreibung der Eintrittswahrscheinlichkeit erfolgt in Abstufungen 
(z.B. hoch/ gering oder sehr wahrscheinlich/ unwahrscheinlich) als Ergebnis einer 
Bewertung durch Experten. Die Grundlage bilden die Parameter in Tabelle 3, die 
dann durch den Bearbeiter subjektiv gewichtet und mit analytischen bzw. numerisch
en Rechenmodellen bewertet werden. Darüber hinaus können weitere Faktoren die 
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Tagesbruchs beeinflussen. Beispielsweise kann 
äußerer Energieeintrag (z.B.: Erschütterungen) die Eintrittswahrscheinlichkeit eines 
Tagesbruchs temporär ansteigen lassen (vgl. Päßler et Veenker, 2010, S. 204). 
 
Die ersten grundlegenden Arbeiten zu numerischen Wahrscheinlichkeiten von Tag
esbrüchen wurden von Fenk (1975, 1979) vorgelegt. Darin beschreibt er die Wahr
scheinlichkeit für das Auftreten eines Tagesbruchs, wobei die Wahrscheinlichkeit 
des Bruchereignisses eine Kombination aus verschiedenen (geologischen, hydro
logischen und bergmännischen) Einflussgrößen Ei ist. Die totale Bruchwahrschein
lichkeit P(Bruch) wird angegeben mit: 
 







  []  (6) 
 
wobei P(Bruch/Ei) die bedingte Wahrscheinlichkeit des Bruches durch die Einfluss
größe Ei und P(Ei) die Eintretenswahrscheinlichkeit von Ei ist. Fenk schätzt ein, dass 
eine Ermittlung der einzelnen Einflussgrößen sehr aufwendig und praktisch kaum 
lösbar ist (Fenk, 1975, S. 284).  
 
Das daraufhin entwickelte Konzept der relativen Bruchwahrscheinlichkeit nach Fenk 
(1979) basiert auf empirischen Untersuchungen von Tagesbrüchen in den zwischen 
1960 und 1975. Dafür sind folgende Einflussgrößen wesentlich:  
• Teufe des Hohlraums H [m] 
• Mächtigkeit KohleHangendton Überdeckung MKT   [m] 
• maximale Mächtigkeit einer bindigen Schicht im Deckgebirge max. MB  [m] 
 
Die relative Bruchwahrscheinlichkeit PB ergibt sich folgender Formel:  
 
( )( )[ ]BKT MMH
BP
max17,020,01508,0exp ++−−=   (7) 
 
Die Formel 7 gilt für H = 15  79 m, MKT  ≤ 23 m und max. MB  ≤ 20 m sowie bei 
durchschnittlichen Verhältnissen hinsichtlich der Kohlenart, der Tendenz des Grund
wasserstandes und dem Einfluss benachbarter Gruben. Auf Basis von Erfahrungen 
und statistischen Betrachtungen leitet Fenk, 1979 eine kritische Bruchwahrschein
lichkeit von 0,4 % ab. 
 
Bei den Betrachtungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit von Tagesbrüchen müssen 
einige Anmerkungen zum Begriff „Wahrscheinlichkeit“ gemacht werden. „Die 
Wahrscheinlichkeit P(A) eines Ereignisses A ist ein Maß für die Chance des Ein
tretens des Ereignisses A.“ (Mohr, 2008). Dabei liegt P(A) zwischen 0 (unmögliches 
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Ereignis) und 1 (sicheres Ereignis). Dabei ist zu ebenfalls zu beachten, dass der  
klassische (Laplace’sche) Wahrscheinlichkeitsbegriff davon ausgeht, dass die ver
schiedenen Elementarereignisse gleichwahrscheinlich sind (Mohr, 2008). 
 
Oft wird mit der Wahrscheinlichkeitstheorie der Begriff der Häufigkeit genannt. Die 
absolute Häufigkeit ist definiert, als „die Anzahl der Versuche, bei der das Ereignis 
A eintritt“ (Mohr, 2008). Der Quotient zwischen der absoluten Häufigkeit und der 
Anzahl der Versuche n heißt relative Häufigkeit. Die Verbindung zwischen der 
relativen Häufigkeit und Wahrscheinlichkeit besteht darin, dass „bei einem großen 
Stichprobenumfang die relativen Häufigkeiten oft um einen festen Zahlenwert 
(=Wahrscheinlichkeit) schwanken.“ (Mohr, 2008).     
 
Im vorliegenden Fall (Tagesbrüche) wird vorgeschlagen, grundsätzlich erst einmal 
von Häufigkeiten zu sprechen. Wenn aber die Randbedingungen klar definiert und 
der Betrachtungsumfang bzw. der Betrachtungszeitraum klar abgegrenzt sind, dann 
kann im Falle einer Stabilisierung der relativen Häufigkeiten bei gleichen bzw. ver






Bei der Altbergbaubewertung werden, in der Empfehlung der Fachsektion Ingenieur
geologie der Deutschen Gesellschaft für Geotechnik AK 4.6 Altbergbau (DGGT, 
2004), folgende Erkenntnisstufen unterschieden: 
I.   Allgemeingültige Erkenntnisse und Gesetzmäßigkeiten zum Altbergbau als 
Untersuchungs und Bewertungsgrundlage  
II.   Bergbauzweigbezogene und revierspezifische Erkenntnisse und 
Gesetzmäßigkeiten  
III.  Örtliche und ggf. objektspezifische Erkenntnisse und Gesetzmäßigkeiten 
 
Es wird festgestellt, dass die Ermittlung absoluter Eintrittswahrscheinlichkeiten 
„unerwünschter Ereignisse“ im Altbergbau im Sinne einer konkreten Zeitangabe 
nicht möglich ist, was auf das Fehlen entsprechender numerischer Verfahren und 
örtlicher geotechnischer Parameter zurückzuführen sei.  
 
Als „unerwünschtes Ereignis“ ist dabei nicht das reine Durchbrechen eines Tages
bruchs gemeint, sondern es wird auf „Schadens und ggf. Gefahrenquellen“ abge
stellt, dass heißt auf die Wirkung einer altbergbaulichen Einwirkung auf ein kon
kretes Untersuchungsobjekt. Die Kombination aus Eintrittswahrscheinlichkeit und 
Schaden erfordert somit zwingend eine Risikoanalyse (vgl. Kapitel 7). Im Ergebnis 
schlägt die DGGTEmpfehlung folgende Einteilung der Eintrittswahrscheinlich
keiten „unerwünschter Ereignisse vor:  
•  sehr wahrscheinlich  
•  wahrscheinlich  
•  wenig wahrscheinlich 





Unabhängig davon, ob bei der Berechnung empirische, analytische oder numerische 
Modelle eingesetzt werden, ist die Bewertung problematisch.  
 
Bei den empirischen Modellen besteht selbst bei statistisch abgesicherten Zahlen
werten grundsätzlich eine methodische Unsicherheit. Die induktive Logik, dass heißt 
das Bekannte (historische Ereignisse) zu erfassen, zu bewerten und dann auf das Un
bekannte zu schließen (sog. Analogieschluss) ist prinzipiell mit einer Unsicherheit 
behaftet und kann jederzeit selbst bei objektiv gleichen Eingangsgrößen zu völlig 
unterschiedlichen Ergebnissen führen.  
 
Sind objektiv gleiche Eingangsgrößen (Randbedingungen) nicht vorhanden (z.B. im 
Altbergbau), stellt sich die Frage wie viele Ereignisse notwendig sind, um eine 
statistisch aussagefähige Grundgesamtheit zu erreichen. Weiterhin ist zu prüfen, wie 
weit die Eingangsparameter streuen dürfen, um immer noch als hinreichende Basis 
für eine statistische Analyse zu gelten. Brewitz, 2001 führt dazu aus: „Bei seltenen 
Ereignissen, für die keine oder nur sehr wenige Beobachtungen vorliegen, lässt sich 
eine Wahrscheinlichkeit nicht durch Statistiken, sondern nur auf Grundlage von 
Modellrechnungen oder Expertenmeinungen abschätzen..,Da es sich bei der Geo
logie…grundsätzlich um ein nicht normierbares System handelt, nimmt das Erfahr
ungswissen eine herausgehobene Stellung ein.“ 
 
Bei analytischen und numerischen Modellen ist problematisch, dass in der Regel 
nicht alle Einflussfaktoren berücksichtigt werden. Zudem wird bei den verwendeten 
Parametern oft nur der Mittelwert angesetzt, selbst wenn die Einflussgröße eine 
signifikante Streuung aufweist.  
 
Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass es sich beim Auftreten von Tages
brüchen um einen Prozess mit großen stochastischen Anteilen handelt. Die genaue 
Prognose eines Tagesbruchs über einem konkreten Hohlraum ist nicht möglich. 
Selbst wenn neben jedem Tagesbruch eine Sondierung zur geotechnischen Erkund
ung nieder gebracht würde, könnte nicht mit Sicherheit prognostiziert werden, wann 





Entsteht ein Tagesbruch unter einer Rohrleitung, dann verliert sie die Bettung und 
die seitliche Einspannung. Das Rohr hängt frei (sogenannter „freespan“). Der Boden 
über dem Rohr (Mindestüberdeckung normalerweise 80  100 cm) belastet nun 
zusätzlich die frei hängende Leitung. Die dadurch entstehende Auflast ist vom Rohr
durchmesser und von der Bodendichte abhängig und kann bis zu einer Tonne pro frei 
hängendem Rohrmeter betragen. Bei rolligen Böden kann das überdeckende Material 
am Rohr seitlich abgleiten. Die dadurch entstehende Entlastung des Rohres, sollte 
aber im Sinne einer konservativen Sicherheitseinschätzung nur bedingt berück
sichtigt werden. Der Grund dafür ist, dass die größte Belastung für das Rohr beim 
Durchbrechen des Hohlraums zur Tagesoberfläche entsteht. In diesem Moment muss 
das Rohr die Auflast, dynamische Lasten (ggf. auch Sogwirkungen) und Scherbean
spruchungen durch den seitlich abgleitenden Boden standhalten.  
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Für die rohrstatische Bewertung wurden von Veenker et Päßler (2011, 2012) folg
ende vier Szenarien diskutiert, die im Rahmen der Arbeit Anwendung finden sollen: 
 
Szenario 1: Bestimmungsgemäßer Leitungszustand 
Bei kleinen Tagesbruchdurchmessern überschreitet die Biegung die zulässigen 
Grenzspannungen nicht. Trotz der zusätzlichen Belastung bleibt das Rohr im 
elastischen Spannungszustand und hat gegenüber der Fließgrenze immer noch eine 
Sicherheit, die nach geltenden Normen und technischen Regeln im bestimmungs
gemäßen Bereich liegt (Abbildung 4).  
 
 
Abbildung 4: Szenario 1 = elastischer Spannungszustand  
 
Bei Gashochdruckleitungen ist das ein Sicherheitsbeiwert zur Fließgrenze in Höhe 
von S = 1,5 bis 1,6 (DVGW G 463 werkstoffabhängig). Bei einem größeren Durch
messer kann der elastische Verformungsbereich auch bis zum Erreichen der Fließ
grenze (S = 1,0) ausgenutzt werden. Dieser Fall ist nach geltenden Normen nicht 
mehr bestimmungsgemäß. Er kann jedoch kurzfristig zugelassen werden, wenn durch 
das Überwachungsregime (vgl. Kapitel 4) eine schnelle Erkennung sicher gestellt ist 
und Sicherungsmaßnahmen (vgl. Kapitel 5) zügig eingeleitet werden können. 
 
Szenario 2: Auftreten von Fließspannungen 
Steigt der Tagesbruchdurchmesser weiter, kommt es zu einer lokalen Überschreitung 
der Fließgrenze und der Ausbildung eines Fließgelenks (Abbildung 5).  
 
 
Abbildung 5: Szenario 2 – Ausbildung von Fließgelenken in den Randbereichen 
 
Der bestimmungsgemäße Leitungsbetrieb ist nicht mehr gegeben. Da aber der Rohr
querschnitt sich nicht verändert und kein Fluid austritt, ist die Betriebssicherheit 
kurzfristig gesichert. Auch dieser Zustand kann kurzfristig zugelassen werden. Es 
müssen umgehend Sicherungsmaßnahmen durchgeführt werden, um ein Ausbreiten 
der plastischen Verformungen zu verhindern.  
 
Szenario 3: Durchplastizieren 
Wird der Leitung ein noch größerer „Freespan“ zugewiesen, so ändert sich das Trag
system. Die anfänglich am Rand des Tagesbruchs auftretenden Fließgelenke führen 
dazu, dass die Leitung an Steifigkeit verliert und das Rohr vom ehemals kreisrunden 
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einen ovalen Querschnitt annimmt. Wegen der großen Verformungen geht das 
Balkentragwerk in ein „Seiltragwerk“ über (Abbildung 6).  
 
 
Abbildung 6: Szenario 3 = Durchplastiziertes "Seiltragwerk" 
 
Dessen Belastbarkeit ist grundsätzlich höher, da ein Seiltragwerk nur auf Zug bean
sprucht wird. Die Betriebssicherheit ist nicht mehr gegeben. Es müssen unverzüglich 
Sicherungsmaßnahmen eingeleitet werden. 
 
Szenario 4: Bruch 
Ist der Tagesbruchdurchmesser so groß, dass selbst ein durchplastiziertes Rohr der 
Belastung nicht mehr standhält, kommt es zum Bruch und damit zum größten anzu
nehmenden Schaden.  
 
Für die Berechnung des Rohrleitungsszenarios werden nur die Tagesbruchparameter 
in der Hauptphase13 verwendet. Das ist zulässig, wenn durch eine geeignete Über
wachung (siehe Kapitel 4) die schnelle Erkennung sicher gestellt ist und dann zügig 
Sicherungsmaßnahmen (siehe Kapitel 5) eingeleitet werden. Kann nicht davon 
ausgegangen werden, dass der Bruch zügig erkannt wird, dann sollte im Sinne einer 
konservativen Herangehensweise Tagesbruchparameter in der Nachphase (größere 







Unabhängig vom Fluid wird bei der Auslegung und Berechnung von Hochdruck
leitungen derzeit ausschließlich das deterministische Verfahren angewandt. Die sich 
aus dem Innendruck ergebenden Umfangsspannungen müssen gegenüber einem als 
gefährlich definierten Zustand, einen festen Sicherheitsabstand haben. Dieser Grenz
zustand ist in der Regel die Fließspannung, kann aber im Einzelfall auch die Bruch
spannung sein. Diese Sicherheitsbeiwerte liegen in allen Vorschriften in der Größen
ordnung von 1,5 bis 2,0 und beinhalten keine Tragreserven für Zusatzbeanspruch
ungen, die sich aus äußeren Lasten (z. B. Verkehr), Zwängungen (z. B. Temperatur) 
und anderen Einflüssen ergeben. Es wird zwar in den Vorschriften darauf hin
gewiesen, dass Leitungen auf solche Zusatzbeanspruchungen ausgelegt werden müs
sen. In der Praxis geschieht das in aller Regel nicht, da äußere Zusatzbean
spruchungen im Allgemeinen einen verschwindend geringen Anteil der primären 
Beanspruchung aus Innendruck ausmachen (vgl. Päßler et Veenker, 2010, S. 197) .  
                                                 
13 vgl. Tabelle 2 
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Im Altbergbau ist zu beachten, dass bergbauliche Einwirkungen erst einmal bekannt 
sein müssen und dann die möglichen Zusatzbeanspruchungen richtig prognostiziert 
werden.  
 
Insgesamt geht das deterministische Bewertungskonzept davon aus, dass der prog
nostizierte maximale Tagesbruchdurchmesser jederzeit unter der Leitung fallen kann. 
Werden in diesem Fall die notwenigen Sicherheitsbeiwerte nicht mehr erreicht, dann 
ist der bestimmungsgemäße Betriebszustand der Rohrleitung nach diesem Bewert





Beim probabilistischen Bewertungsansatz wird hingegen die Versagenswahrschein
lichkeit des Systems berechnet. Sie ergibt sich aus der Schnittmenge der Belastungs 
und Widerstandsverteilung. Die Widerstandsverteilung berücksichtigt die unter
schiedlichen Festigkeiten des Werkstoffs und der werksseitigen Nähte in einer 
Charge. So legt beispielsweise die DIN 1045 fest, dass 5 % der Proben den Nennwert 
der Festigkeit unterschreiten dürfen. Die Streuung der Kennwerte ist sehr genau 
bekannt. In der Belastungsverteilung werden alle inneren (z.B.: Druckstöße) und 
äußeren Belastungen (z.B.: Verkehrslasten) zusammen gefasst. Im Gegensatz zur 
Widerstandsverteilung bestehen Unsicherheiten bei der Belastungsverteilung, da die 
Eintrittswahrscheinlichkeit und die Lastverteilung manchmal nur geschätzt werden 
können.  
 
Mit der Einführung der Norm DIN EN ISO 16708 wurde für den Rohrleitungsbe
treiber Rechtssicherheit geschaffen, so dass die freiwillige Anwendung des proba
bilistischen Sicherheitskonzeptes heute Stand der Technik ist. In dieser Norm wird 
die Herangehensweise zur numerischen Bestimmung der Widerstands und Belast
ungsfunktion sowie dem Aufbau einer Schadensstatistik zur empirischen Bestim
mung der Versagenswahrscheinlichkeit beschrieben. In Abhängigkeit vom Rohr
durchmesser, Betriebsdruck, der Gefährlichkeit des Fluides und der Bevölkerungs
dichte werden Zielsicherheitsniveaus (Grenzwerte) vorgeschlagen. Bei Unterschreit
ung dieser Nivaus kann nach dem Stand der Technik eine Rohrleitung sicher betrieb
en werden. Für Gasleitungen liegen die in der DIN EN ISO 16708 festgelegten 
Grenzwerte mit der Einheit: „Versagensfälle pro Kilometer und Jahr“ in der Größen
ordnung von Pf = 10
6 und basieren im Wesentlichen auf jahrelangen Auswertungen 







Die gesetzlichen Anforderungen an den Rohrleitungsbetreiber sind das Energiewirt
schaftsgesetz (EnWG), die Verordnung über Gashochdruckleitungen (GasHDrLtgV), 
die Verordnung über Rohrfernleitungsanlagen (RohrFLtgV) sowie das technische 
Regelwerk des DVGW und die DIN bzw. DIN EN Normen. Dabei ist zu beachten, 
dass die DIN Normen und das DVGW Regelwerk rechtlich nicht verbindlich sind. 
Da sie jedoch den Stand der Technik darstellen, wird von Seiten des Gesetzgebers 
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vermutet, dass bei Einhaltung dieser Regeln die Anlage sicher betrieben wird 
(EnWG §49, Abs. 2). 
 
Die Gashochdruckleitungsverordnung gilt für Energieanlagen im Sinne des EnWG 
mit einem Auslegungsdruck von über 16 bar.  In § 3 Abs. 1 ist festgelegt, dass „Gas
hochdruckleitungen so beschaffen sein müssen, dass sie den zu erwartenden Bean
spruchungen sicher standhalten und dicht bleiben. Bei ihrer Errichtung ist auf die 
Gefahr von Absenkungen in Bergbaugebieten Rücksicht zu nehmen.“ 
 
Für regionale Gasleitungen unter 16 bar, aber größer als 300 mm Durchmesser gilt 
die Verordnung über Rohrfernleitungsanlagen (vgl. §2 RohrFLtgV). Hier ist fest
gelegt, dass die Anlage „entsprechend dem Stand der Technik zu errichten und zu 
betreiben“ ist. Von Seiten des Gesetzgebers wird vermutet, dass die Anlage nach 
dem Stand der Technik sicher ist, wenn technische Normen (z.B. DINNormen) oder 
das technische Regelwerk des DVGW eingehalten werden. Es wird für die Betriebs
führung ein „Managementsystem zur Schaffung und Beibehaltung der Integrität der 
Rohrfernleitungsanlage“ gefordert, dass den Betreiber zu Mindeststandards hinsicht
lich der betrieblichen Organisation, Personalauswahl, Überwachung, Kontrolle und 
Dokumentation verpflichtet (§4 RohrFLtgV). Darüber hinaus wird vom Betreiber ein 
Notfallmanagement verlangt, wo die notwendigen Maßnahmen zur Gefahrenabwehr 
im Schadensfall festgelegt sind (§8 RohrFLtgV). 
 
Im technischen Regelwerk des DVGW über die Errichtung von Gasleitungen aus 
Stahlrohren über 16 bar (DVGW Arbeitsblatt G 463) ist zu „signifikanten äußeren 
Lasten“ nur ein Verweis auf das DVGW Arbeitsblatt G 474 angegeben. Auch das 
DVGWArbeitsblatt G 4661 „Gasleitungen aus Stahlrohren für einen Betriebsdruck 
größer als 5 bar – Instandhaltung“ gibt ebenfalls nur wenige Hinweise auf erforder
liche Maßnahmen. Es verweist im Wesentlichen ebenfalls auf die Technische Mit
teilung DVGWHinweis G 474.  
Die Technische Mitteilung DVGWHinweis G 474 (Maßnahmen für den 
sicheren Betrieb von Gasrohrleitungen in den Einflusszonen bergbaulicher Tätigkeit) 
beschreibt hingegen nur die Einflüsse des Steinkohlenbergbaus (vgl. Reimann, 2011, 
S. 653). Im Vorwort der G 474 wird darauf hingewiesen, dass „dieser Hinweis 
sinngemäß auch auf den Betrieb von Gasleitungen in Einflusszonen sonstiger 
Bergbau und Tiefbauaktivitäten angewendet werden kann“.   
 
Die Auswirkungen von bergbaulichen Aktivitäten auf die Rohrleitungen unterscheid
en sich je nach abgebautem Rohstoff mehr der weniger deutlich von denen der Stein
kohle. Daher muss eingeschätzt werden, dass der DVGWHinweis G 474 flächen
deckend kaum anwendbar ist. Beispielsweise ist im Osten Deutschlands der kom
plette Punkt 4 der G 474 (Informationsaustausch zwischen Bergbau und Leitungs
betreiber und das Festlegen von Sicherungsmaßnahmen14) wenig praktikabel, da der 
Bergbaubetreiber in der Regel nicht zu ermitteln ist (z.B.: bei Bergbau ohne Rechts
nachfolge). Eine Ausnahme bilden nur die in der staatlichen Sanierung befindlichen 
Braunkohlentief und tagebaue (LMBV) bzw. der WISMUT Bergbau, wo ein 
intensiver Dialog gemäß der oben genannten Vorschrift stattfindet. 
 
                                                 
14 vgl. Kosog, 1989 
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Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass bei der Bewertung der Rohrleitung 
und bei Sicherungs und Überwachungsmaßnahmen für Bergbaugebiete oft Neuland 




Für die rechtliche Beurteilung eines Tagesbruchs und der damit einhergehenden Ver
antwortung für Schäden ist maßgeblich, welche Rechtsvorschriften zur Anwendung 
gelangen.  
 
Unterliegt der Grubenbau der Bergaufsicht (§69 BBergG), dann gelten die Regel
ungen des Bundesberggesetzes. Wurde die Bergaufsicht eingestellt (§69 BBergG, 
Abs. 2) oder ist die Bergbauberechtigung vor Inkrafttreten des BBergG erloschen, 
dann werden die Bestimmungen des allgemeinen Polizei und Ordnungsrechts ange
wendet. Im Gebiet der ehemaligen DDR kann auch das Bergrecht der DDR weiter 
gelten. 
 
Ist der Inhaber des Bergwerkseigentums bzw. der Bergbautreibende oder deren 
Nachfolger greifbar, dann handelt es sich um sogenannten „Bergbau mit Rechts
nachfolger“. Der Bergbautreibende kann als Handlungsstörer bzw. sein Rechtsnach
folger als Zustandstörer, über das Bergrecht genau wie über das Ordnungsrecht, zur 
Gefahrenbeseitigung herangezogen werden.  
 
Existiert der Bergwerksunternehmer bzw. sein Nachfolger nicht mehr, dann handelt 
es sich um sogenannten „Bergbau ohne Rechtsnachfolger“. Die Grubenbaue werden 
herrenlos und sind nicht Bestandteil des darüber liegenden Grundstücks15. Der 
Grundstückseigentümer bzw. Pächter kann eine Rechtsnachfolge begründen, wenn er 
die Grubenbaue sich aneignet (z.B. Nutzung zur Wassergewinnung). Wenn der 
Grundstückseigentümer ordnungsgemäß gesicherte Grubenbaue beschädigt, dann 
haftet er als Verhaltensstörer für daraus entstehende Gefahren (vgl. Heinemann, 
2008, S. 5). 
 
Der Grundstückeigentümer kann ebenfalls als Verhaltensstörer in Betracht kommen, 
wenn er die bergbauliche Fläche in einer Weise nutzt, dass eine Gefahr für Leib und 
Leben oder für erhebliche Sachwerte entsteht (z.B. Bebauung mit einem Wohnhaus). 
Dahinter liegt der Grundgedanke, dass durch die Tagesbrüche zwar „eine latente 
Gefahr vorliegt, die konkrete Gefahr für Leib und Leben aber erst durch später 
hinzugetretene Nutzung der bergbaulichen Flächen entsteht“ (Heinemann, 2008). 
 
Gilt das Bundesberggesetz, dann ist durch den Verursacher des Bergschadens Ersatz 
zu leisten (§114 BBergG). Wurde aber für das Gebiet eine Bauwarnung ausge
sprochen und auf dem Grundstück trotzdem bauliche Anlagen errichtet, erweitert 
oder wesentlich verändert, dann erlischt der Anspruch auf Ersatz des Bergschadens. 
Eine Ausnahme besteht für Rohrleitungen der öffentlichen Versorgung (§113 Abs.2  
BBergG). Der Grund für dieses „Leitungsprivileg“ ist, dass die öffentliche Versorg
ung eine Grundaufgabe ist und, unter Berücksichtigung von Sicherheitsabständen zur 
Wohnbebauung, oft Bergbaugebiete zwingend gequert werden müssen. 
 
                                                 
15 OVG Münster, Urteile vom 6.11.89 (12 A 2685/87) und 13.09.95 (21 A 2273/91) 
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Für das Gebiet der ehemaligen DDR ist zu beachten, dass gemäß Einigungsvertrag16 
das Berggesetz der DDR und die Verordnung über die unterirdischen Hohlräume und 
die Verwahrungsanordnung der DDR solange weiter gelten, bis der Gesetzgeber 
entsprechende ordnungsbehördliche Vorschriften erlassen hat. Die Verwahrungs
anordnung der DDR legt in §12 Abs. 2 fest, dass wenn der Bergbaubetrieb volks
eigen war und kein Rechtsnachfolger festgelegt wurde, der Staat zur Verwahrung 
verpflichtet ist. Von Bismarck (in Drebenstedt et Kuyumcu, 2014) geht davon aus, 
dass „für die öffentliche Sicherheit und Ordnung auf dem Gebiet des Altbergbaus (in 
den östlichen Bundesländern) ohne Rechtsnachfolger jeweils die Länder verant
wortlich sind.“ 
 
Für den Braunkohlentiefbau Mitteldeutschlands hat dies zur Folge, dass Gruben, die 
vor 1945 geschlossen wurden, meist als Bergbau ohne Rechtsnachfolger behandelt 
werden. Gruben, welche während der DDRZeit betrieben und vor der Wieder
vereinigung geschlossen wurden, führt in der Regel der Staat die Verwahrung durch 
eine Projektgesellschaft17 durch.  
 
                                                 
16 Anlage I Kapitel V, Sachgebiet D, Abschnitt III 
17 im Mitteldeutschen Braunkohlenbergbau ist das die LMBV – Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau 







Die Überwachungsmaßnahmen für Rohrleitungen in tagesbruchgefährdeten Gebieten 
können danach unterschieden werden, ob die Erdoberfläche, der Untergrund oder 
die Rohrleitung überwacht wird. In der Regel ist es durch die Überwachung der Erd
oberfläche und der Rohrleitung nur möglich, den Tagesbruch in seiner Hauptphase 
zu erkennen. Das kann möglicherweise zu spät sein. Die Erkundungs und Über
wachungsmaßnahmen des Untergrundes können unter Umständen den Tagesbruch 
vorher erkennen, jedoch sind sie mit verfahrens und geologiebedingten Unsicher
heiten  behaftet.  
 
Im Zuge der Planung und Vorbereitung von Maßnahmen (sogenannte Engineering
phase) müssen alle Verfahren hinsichtlich der Anwendbarkeit, lokalen Machbarkeit 
sowie der Kosten bewertet werden. 
 
Bei der Anwendbarkeit ist zu klären, ob das Verfahren grundsätzlich geeignet ist, 
belastbare Aussagen hinsichtlich der Gefährdung der Leitung durch Tagesbrüche zu 
liefern. Hier müssen vor allem die Geologie, die Eigenschaften der einzelnen Ge
steinsschichten, die Teufe der Hohlräume sowie die Abbaudimensionierung (z.B.: 
Streckenquerschnitte) auf der einen und die Grenzen des Überwachungsverfahrens 
(z.B.: Eindringtiefe, Auflösung) auf der anderen Seite bewertet werden. 
 
Danach ist im konkreten Verdachtsgebiet die lokale Machbarkeit zu prüfen. Dies 
betrifft im Wesentlichen rechtliche Restriktionen, Fragen der Flächennutzung und 
der Topographie. Beispielsweise können Tracerversuche in Wasserschutzgebieten 
und seismische Messungen in Vogelschutzgebieten nicht genehmigungsfähig sein. 
Ungünstig ist weiterhin, wenn der Grundstückseigentümer die Zustimmung (Such
schachtungen) verweigert oder das Messprofil wird durch die Geländeoberfläche 
(z.B.: Bebauung, See) eingeschränkt wird.  
 
Am Ende sind die Kosten zu vergleichen. Diese müssen ganzheitlich bewertet werd
en. Sie  umfassen: 
• Engineeringleistungen (Leistungsphasen 1 bis 5 nach HOAI18) 
• ggf. Beratung bei Genehmigung, Vergabe und Umsetzung (Leistungsphasen 
6 bis 7 nach HOAI) 
• Installationskosten (incl. Kauf von Messgeräten und Zubehör) 
• Baukosten (incl. Flächenentschädigung, ökologische Ausgleichsmaßnahmen)  
• ggf. Aufschaltung eines Messsignals in einer Meldezentrale und 24hBereit
schaft 
• periodische Wiederholungsmessungen   
• Kosten für Rückbau der Messinstallation und Oberflächenwiederherstellung  
• Kosten für Auswertung und Dokumentation 
 
Da die Wiederholungsmessungen bzw. deren Auswertung langfristig hohe Kosten 
verursachen, wird in der Praxis oft mit einem hohen Messrhythmus begonnen (z.B. 
monatlich) und dieser dann in Abhängigkeit der Gefährdung und der Messergebnisse 
schrittweise reduziert (z.B. auf einmal jährlich). 
                                                 










Die Überwachung der Erdoberfläche in Bergbaugebieten kann punktuell, linear 
entlang der Rohrleitungstrasse oder flächig erfolgen.  
 
Nivellements 
Mit Nivellements können punktuell Höhenunterschiede auch auf weite Distanzen 
sehr genau beobachtet werden. Sind oberirdische Festpunkte vorhanden, kann das 
Verfahren schnelle, relativ kostengünstige und sehr genaue Ergebnisse (Messfehler 
< 1 mm) liefern. Nachteilig ist, dass mit der Anzahl der Beobachtungspunkte nicht 
nur die Aussagegenauigkeit, sondern auch die Kosten ansteigen. Zudem sind auf 
landwirtschaftlich Nutzflächen die Punkte oft unter Flur vermarkt (Verhinderung von 
Beschädigungen durch Pflügen), weswegen sie vor der Messung aufwändig per Hand 
frei geschachtet und im Anschluss wieder zugeschüttet werden müssen, was neben 
der Flurentschädigung zusätzliche Baukosten verursacht.  
 
Satellitenmessungen 
Bei der Punktbeobachtung mittels Satelliten (z.B.: GPS, Glonass, Galileo) senden die 
Satelliten ständig die Uhrzeit und ihre Position. Aus den Signallaufzeiten von 
mindestens drei Geräten berechnen die Empfangsgeräte die eigene Position. In 
Abhängigkeit vom Messaufbau (z.B.: Nutzung eingemessener Referenzstationen, 
z.B.: DGPS Antennen) sind Genauigkeiten unter einem Dezimeter machbar (z
Achse), wobei die Messung der x,y – Koordinaten bedeutend genauer sein kann 
(Hejmanowski et al, 2009, S. 329; Walter et Busch, 2006, S. 51).  
Einerseits ist diese Methode sehr schnell und kostengünstig, so dass sie oft 
bei der Ersterkundung von Tagesbrüchen (grobe Lokalisierung) angewendet wird. 
Andererseits ist die Messgenauigkeit, besonders beim Fehlen einer Referenzstation, 
für die Beobachtung geringer Bodenbewegungen nicht ausreichend.   
 
Radarinterferometrie 
Die Radarinterferometrie nutzt Phasenunterschiede von Mikrowellen und wertet die 
vom Gelände reflektierten Signale mit zwei nebeneinander angeordneten Antennen 
aus, womit die Geländetopographie berechnet werden kann. Die Messung erfolgt 
terrestrisch oder satellitengestützt und ist in der Lage, große Flächen zu erfassen. 
Die Genauigkeit ist abhängig von den Eigenschaften der Reflektoren und der 
Gerätepositionierung (terrestrisch oder satellitengestützt). Bei bodengestützten 
Radarmessungen wird derzeit eine Genauigkeit von 0,2 mm auf 1 km mit einer Auf
lösung von 0,5 m x 4 m auf 1 km erreicht (Benecke, 2010, S. 237; Przemyslaw et al, 
2010, S. 250). Mit Satellitenmessungen wird bei guten Reflektoren (z.B.: Straßen, 
Hausdächer) eine Genauigkeit im mmBereich erreicht. Beispielsweise wurden bei 
PSI (persitent scatter interferometrie) Messungen von Bodenbewegungen in einem 
überwiegend urbanen Gebiet Streuungen von ± 8 mm ermittelt (Spreckels et 
Musiedlak, 2010, S. 261). Im Bereich von Wald und Wiesenflächen gibt es weniger 
stabile Rückstreuer, so dass dort die Aussagegenauigkeit sinkt (cmBereich). Sie 
kann jedoch durch den Einsatz eingemessener Reflektoren und statistischer Nach
bearbeitung weiter verbessert werden (Knospe et Busch, 2010; Petrat, 2004, S. 243; 
Knospe, 2008, S. 96).  
Vorteilhaft bei dieser Messmethode ist, dass schnell große Gebiete überwacht 
werden können und eine Aussage über die gesamte Fläche erreicht wird. Nachteilig 
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ist, dass die sattelitengestützten Messzyklen an feste Überflugzeiten gebunden sind. 
Zudem besteht ein deutlicher Preisunterschied zwischen wissenschaftlicher und kom
merzieller Nutzung der Radarszenen.  
Die Radarinterferometrie wurde in der Altbergbauerkundung bisher im Kali
bergbau (Busch et Schäfer 2010; Hebel et Busch, 2009, S. 294) und Steinkohlen
bergbau (Spreckels et al, 2008; Walter et al, 2004, S. 233; Niedojadlo et al, 2005) an
gewendet. 
 
Laser Scaning  
Die flächenhafte Messung von Oberflächen kann luft oder bodengestützt mit Hilfe 
eines Lasers erfolgen. Wie bei einem Echolot ergibt sich die Entfernung zwischen 
Scanner und Bodenpunkt aus der Laufzeit vom Aussenden des Laserimpulses bis 
zum Empfang des reflektierten Signals. Moderne Scanner können mit durch multiple 
Messung einer Fläche, die Auswertung der unterschiedlichen Reflexionsintensitäten 
und anschließende Datenbearbeitung Vegetation erkennen und ein weitgehend 
vegetationsfreies Oberflächenmodell erstellen. 
Bei der Messung aus der Luft (ALS  Airborne Laser Scanning) sind bei sehr 
hohen Messfrequenzen (bis 300 kHz) Höhengenauigkeiten bis zu 10  50 cm mög
lich19,20,21,22,23. Demgegenüber sind die bodengestützten Messungen (TLS  Terre
strisches Laser Scanning) mit Messfrequenzen bis 500 kHz mit ± 4  10 mm bedeu
tend genauer (Kunzmann, 2010, S. 302), da keine Relativbewegungen des Flug
zeuges bzw. Helikopters kompensiert werden müssen. 
Einsatzbeispiele in der Altbergbauerkundung sind aus dem Braunkohlen
tiefbau (Jany 2010, S. 26) und dem Erzbergbau (Bodenstab et Heinke, 2010, S. 240) 
bekannt. 
 
Visuelle Kontrolle/ Ortsbegehung  
Durch Begehung, Befahrung oder Befliegung sowie der Auswertung von Satel
litenbildern sollen mögliche Gefährdungen durch den Altbergbau, auch abseits der 
Rohrleitungstrasse frühzeitig erkannt werden, um entsprechende Maßnahmen einzu
leiten. Dabei lassen sich große Leitungsabschnitte kostengünstig überwachen und 
auch Ereignisse abseits der Leitungstrasse (z.B.: Tagesbrüche in der Nähe) erkennen, 
was besonders bei aktivem Bergbau mit dynamischer Abbaufront von Vorteil ist. Bei 
der Auswertung von Satteliten und Luftbildern ist eine Lagegenauigkeit von 0,1 – 
1 m erreichbar(Walter et Busch, 2006, S. 51). Bei Kriegsluftbildern sind es immerhin 
noch 15 m (Mansholt et Sikorski, 2012, S. 232).  
Problematisch bei der Auswertung von Fernerkundungsbildern ist das Erken
nen von altbergbaurelevanten Strukturen, wo die Erfahrung des Betrachters (Wieder
erkennung von Strukturen) eine entscheidende Rolle spielt (Donner, 2007, S. 126). 
Die Aussagefähigkeit der Fotos wird zudem durch Vegetation, Nebel oder Wolken 
negativ beeinflusst.  
Da die Begehung vor Ort sehr gut mit laufenden Instandhaltungsarbeiten 
kombiniert werden kann, ist sie Stand der Technik und wird in Bergbaugebieten 
flächendeckend, und bei Erfordernis in kürzeren Intervallen, durchgeführt (vgl. 
DVGW Arbeitsblatt G 474).  
 
                                                 
19 Fredel et Jany, 2010, S. 278  
20 Jany, 2010, S. 27 
21 Bodenstab et Heinke, 2010, S. 241 
22 Hoffmann, 2004, 264 








Die Methoden der Erkundung des Untergrundes können nach Meier (1998) in 
direkte, indirekte und Spezialverfahren unterteilt werden. Durch direkte Verfahren 
wird der Untergrund durch Schürfe, Bohrungen oder Zugänge aufgeschlossen und 
kann so direkt begutachtet und beprobt werden. Bei indirekten Verfahren wird mit 
geophysikalischen Verfahren unter Ausnutzung der unterschiedlichen physikal
ischen, mechanischen, elektromagnetischen und geochemischen Gesteinseigenschaft
en der Untergrund erkundet. Im Gegensatz zu den direkten Verfahren werden dabei 
nur relative Unterschiede sichtbar. Zur sicheren Interpretation der identifizierten 
Anomalien sind meist zusätzlich weitere Erkundungsverfahren, besonders direkte 
Verfahren, notwendig (Meier, 1998; Nestler et al, 2007, S. 122). Zu den Spezialver
fahren gehören beispielsweise Videobefahrungen und Tracerversuche für Wasser 
sowie Wetterbewegungen. Im Folgenden sollen die Vor und Nachteile einzelner 
Erkundungsmethoden, die im Bereich von Rohrleitungen eingesetzt werden können, 






Mit der Bohrerkundung können Hohlräume sehr genau nachgewiesen werden. Bei 
der Kernbohrung, können zusätzlich Aussagen zur Gefügestruktur und zu Gesteins
festigkeiten abgeleitet werden, weswegen sie den größten Informationsgehalt be
sitzen (Meier, 2006, S. 336). Der wesentliche Nachteil dieser Methode ist, dass im 
Ergebnis immer nur eine Punktinformation steht. Es kann nicht ausgeschlossen 
werden, dass in der direkten Umgebung andere Gesteinseigenschaften auftreten oder 
der Hohlraum verfehlt wird. Um eine sichere Aussage zu treffen, müssen deshalb 
eine Vielzahl von Bohrungen (entlang der Rohrleitung) niedergebracht werden, was 
das Verfahren vergleichsweise teuer macht.  
Die Bohrerkundung wird standardmäßig in allen Altbergbauzweigen einge




Durch Suchschachtungen oder Schürfe wird der oberflächennahe Bereich erkundet. 
Dabei wird mit einem Bagger ein Einschnitt neben der Rohrleitung hergestellt, um zu 
prüfen, ob sich unter der Leitung Hohlräume befinden oder wie der Übergangs
bereich zwischen Fest und Lockergestein ausgeprägt ist.  
Das Verfahren ist relativ kostengünstig. Ein weiterer Vorteil dieser Methode 
ist, dass ohne zusätzlichen Aufwand an der Rohrleitung Diagnosemaßnahmen durch
geführt werden können. Das können Sichtkontrollen (z.B.: Beschädigungen, Iso
lierung), zerstörungsfreie Werkstoffprüfungen der Schweißnähte oder die Entnahme 
von Bodenproben für die Auslegung des Kathodischen Korrosionsschutzes (KKS) 
sein. Nachteilig ist, dass in der Regel nur ein kleiner Abschnitt erkundet wird.  
 
Untertägige Befahrung 
Falls der Altbergbau unter der Rohrleitung zugänglich ist, stellt die untertägige Be
fahrung die kostengünstigste und gleichzeitig beste Erkundungsmethode dar. Die 
bruchgefährdeten Hohlräume können visuell begutachtet, markscheiderisch einge
messen und eventuell Gesteinsproben für Festigkeitsanalysen entnommen werden. 
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Anschließend können direkt vor Ort Sicherungsmaßnahmen eingeleitet werden 
(siehe Kapitel 5). 
Nachteilig bei dieser Erkundungsmethode ist, dass für den Befahrer teils er
hebliche altbergbauspezifische Gefahren entstehen können (z.B. Absturz, Gruben
gase, Steinfall), weshalb Befahrungen immer nur gemeinsam mit fachkundigem Per
sonal und unter Abstimmung mit der Bergbehörde durchgeführt werden sollten. Um 
die Gefährdungen zu begrenzen, kann die Befahrung auch durch Roboter erfolgen 
(Worst et al, 2005, S. 90). Hier ist jedoch anzumerken, dass sich diese Technologie 
noch im Entwicklungsstadium befindet und derzeit keine praktischen Anwendungen 
bekannt sind. 
Müssen die Zugänge erst befahrbar gemacht werden (z.B.: Aufwältigung von 
Stollen, Abpumpen von Grubenwässern), dann ist es praktisch kaum möglich, die 
Kosten zu kalkulieren. Beispielsweise kommt es in der Bergsicherungspraxis oft vor, 
dass nach Aufwältigung und Sicherung des Stollenmundloches und Abführung der 
Standwässer eine Vielzahl weiterer Verbrüche in den dahinter liegenden Strecken, 
Füllörtern und Abbauen aufgewältigt werden müssen, bevor der Hohlraum unter der 




Bei einem Tiefenmesspegel wird der Messkopf in einer tiefer liegenden Gesteins
schicht verankert, dass über ein Seil in einem Schutzrohr mit einem Dehnungsauf
nehmer übertage verbunden ist. Wenn die Gesteinsschicht mit dem Messkopf in den 
offenen Hohlraum verbricht, aktiviert das Seil den Dehnungsaufnehmer (Kammerer, 
1962, S. 79). Das Verfahren geht davon aus, dass der Tagesbruch an der Grenzfläche 
zur nächst höheren Gesteinschicht verweilt, um in der Zwischenzeit bis zum 
Durchbruch an der Tagesoberfläche Sicherungsmaßnahmen einleiten zu können.  
Das für Erdfälle entwickelte Verfahren setzt voraus, dass erstens die 
Hangendschichten über dem Hohlraum noch relativ intakt sind, damit ein sicheres 
Ansprechen des Tiefensetzungspegels gewährleistet ist. Bei bergmännischen Bruch
feldern mit gestörten Deckgebirgsschichten und aktiven Senkungsgeschehen ist zu 
vermuten, dass häufige Fehlalarme auftreten. Zweitens muss der Bruch im Bereich 
des Pegels durchbrechen, was eine entsprechend hohe Anzahl von Bohrungen 





Die indirekten Verfahren zur Erkundung des Untergrundes können von der Erdober
fläche, über einen Tageszugang (z.B.: Schacht, Stollen), über ein Bohrloch oder 
zwischen zwei Bohrlöchern (sog. „crosshole“ oder „Tomographie“ Messungen) 
eingesetzt werden. Wie bereits erwähnt, ist bei den indirekten Verfahren zu beachten, 
dass der isolierte Einsatz eines Verfahrens meist keine grundsätzlichen Aussagen 
zulässt. Die Ergebnisse indirekter Verfahren müssen in der Regel über direkte 
Verfahren (z.B.: Kernbohrung) verifiziert werden.  
 
Mikrogravimietrie 
Durch die Messung des Schwerefeldes der Erde werden lokale Anomalien iden
tifiziert. Dies können Dichteunterschiede zwischen Gesteinsschichten (z.B. Erz
gänge), Hohlräume (durch bergmännische Auffahrung) oder Auflockerungszonen im 
Gestein sein (Schulz, 2007, S. 114). Wie bei jedem indirekten Verfahren ist die Inter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pretation der Anomalien problematisch. Beispielsweise können lokale Schwank
ungen in der Quartärüberdeckung wegen ihrer geringen Teufe deutliche Anomalien 
verursachen, welche die altbergbaurelevanten Strukturen im darunter liegenden Fels 
überlagern können.   
Die Altbergbauerkundung mittels Mikrogravimetrie wurde bisher im Erzberg
bau (Rosner et al, 2010, S. 106), im Steinsalzbergbau und im Kalibergbau (Grube 
Friedenshall, 2010) angewendet.  
 
Geoelektrik 
Bei der GleichstromGeoelektrik wird mit Hilfe von Metallspießen ein elektrisches 
Feld im Boden aufgebaut und der spezifische Widerstand gemessen. Dabei haben 
sich bestimmte Anordnungen (z.B. Wenner, Schlumberger) durchgesetzt, bei denen 
die Elektroden in einem festen Abstandsverhältnis zueinander stehen. Die Eindring
tiefe ist abhängig von Messstreckenlänge und dem Schichtenaufbau. Die Genauigkeit 
der Hohlraumlokalisierung kann gesteigert werden, wenn durch sog. Tiefeneinspeis
ung (wasserführende) Hohlräume mit Elektroden versehen werden. Das elektrische 
Feld breitet sich dann bevorzugt entlang des wasserführenden Streckensystems aus 
(Preuß, 2012). 
Da die Schichtmächtigkeit und der spezifische Widerstand nicht unabhängig 
voneinander bestimmt werden können (sog. Äquivalenzprinzip), kann es zu einer 
Mehrdeutigkeit der Ergebnisse kommen, welche in Kombination mit direkten Ver
fahren minimiert werden (Patzold et al, 2008, S. 134; Vöhl, 2001, S. 176). Diesem 
Nachteil steht gegenüber, dass das Verfahren sehr schnell und kostengünstig ein
setzbar ist, vor allem wenn Kernaufschlüsse zur Kalibrierung bereits vorhanden sind. 
Das Verfahren wurde in der Praxis bei der Erkundung von historischem 
Eisenerzbergbau in Ostthüringen eingesetzt, wo eine genaue Unterscheidung von 
Eisenerz, bergmännischen Hohlräumen und der hochohmigen Umgebung möglich 
war (Lux et al, 2010, S. 228ff ). Weitere Einsätze im Erz sind bei der Erkundung von 
Tagesbrüchen über einer Eisenerzgrube (Hogrebe et Vierhaus, 2004, S. 201; Penzel 
et Wallner, 2004, S.269), beim Straßenbau (Eckert, 2001, S. 149) und bei der Er
schließung von Bauland bekannt (Preuß, 2001, S. 107). Im Braunkohlentiefbau 
wurde mit dem Messverfahren das Bruchfeld von ungestörten Deckschichten abge
grenzt sowie Stollen erkundet (Preuß, 2012, S. 215; Nestler et al, 2004, S. 28). 
Weitere Einsätze erfolgten in der Steinkohle (Seegatz et al, 2004, S. 180), 
Kalibergbau (Fliß et al, 2004, S. 439) sowie dem unterirdischen Kalkbergbau 
(Leißring et Leißring, 2003, S. 131) und Sandsteinabbau (Jost et al, 2005, S. 9ff ). 
 
Geomagnetik 
Das Messverfahren beruht auf einer unterschiedlichen Magnetisierbarkeit von Ge
steinen. Dabei werden Magnetfelder in den Untergrund induziert und nach Abschalt
ung ein resultierendes Feld gemessen, dass sich aus einer Überlagerung des primären 
(irdischen) und sekundären (induzierten) Feldes ergibt (Stübs et Stübs, 2010, S. 85). 
Wie die anderen geophysikalischen Verfahren, ist die Geomagnetik relativ kosten
günstig. Auf der anderen Seite sind wie bei den anderen Messmethoden auch, die 
Kalibrierung und die Interpretation der Ergebnisse problematisch, da vor allem 
oberflächennahe künstliche Körper (z.B. Rohrleitungen) starke Störungen hervor
rufen (Lorenz et Richter, 2003, S. 141).  
Das Verfahren wurde bisher im Gangerzbergbau eingesetzt, um die erz
führenden Gangzonen vom tauben Nebengestein zu unterscheiden bzw. die gebauten 




Bei dieser Messmethode werden elektromagnetische Wellen in den Untergrund ein
getragen und das reflektierte Signal gemessen. Das Bodenprofil berechnet sich aus 
der Laufzeit, der Phase und der Amplitude der reflektierten Welle. Das Verfahren ist 
sehr gut geeignet, Schichtgrenzen, auch innerhalb eines Kohlenflözes zu erkennen 
(Pfütze et Drebenstedt, 2014). Vorteilhaft bei diesem Verfahren sind die geringen 
Kosten. Nachteilig ist, dass das Radarreflexionsverfahren in Gesteinen mit hoher 
elektrischer Leitfähigkeit nicht eingesetzt werden kann (Lorenz et Richter, 2003, S. 
138). Zudem müssen die Georadarmessungen, wie die bereits beschriebenen Ve
rfahren durch direkte Aufschlüsse kalibriert und ergänzt werden (Meier et al, 2002, 
S. 37).  
Anwendungen des Verfahrens erfolgten bei der Hohlraumerkundung im 
Braunkohlentiefbau (Nestler et al, 2007, S. 126) sowie bei ehemaligen Kalkbergbau 




Die seismische Erkundung/ Überwachung des Untergrundes kann aktiv oder passiv 
erfolgen. Bei der aktiven Seismik werden Schwingungen in den Boden eingetragen 
und die Reflexion ausgewertet, um Schicht oder Hohlraumgrenzen zu lokalisieren. 
Bei der passiven Überwachung werden seismische Aktivitäten des Untergrundes auf
gezeichnet.  
 
In Zuge früher Tagesbrüche und Gebirgsschläge wurde erkannt, dass Spannungs
umlagerungen in Folge des Abbaus zu einer erhöhten seismischen Aktivität führen. 
Studien zeigen, dass die (passive) seismische Überwachung, besonders in Kom
bination mit markscheiderischen Messungen, eine Möglichkeit zur Indikation von 
Spannungsumlagerungen, Bruchereignissen und Auflockerungen im Grubengebäude 
ist und so eine Anpassung der Überwachungs und Sicherungsmaßnahmen nach 
Umfang und Örtlichkeit erlaubt24,25,26,27,28. Zur Lagebestimmung des Emissionsherd
es (Ursprung der seismischen Aktivität) ist ein dreidimensionaler Messaufbau not
wendig. Die Messpunkte sollten unter Flur positioniert werden, um Störsignale von 
der Oberfläche (z.B.: durch landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge) zu minimieren. Die 
Ortungsgenauigkeit im Kalibergbau kann je nach Art, Anzahl und räumlicher 
Verteilung der Messpunkte sowie der Stärke und Teufe des seismischen Ereignisses 
einige Duzend bis mehrere hundert Meter betragen (KUTEC, 2009, S. 6ff). 
  
Neben der Anwendung im Kalibergbau erfolgten Messkampagnen im Erzbergbau bei 
der Überwachung von abbaubedingten Erschütterungen zur Verminderung der Aus
wirkungen auf die Oberfläche (Wallner, 2008, S. 283), Beobachtung von Span
nungsumlagerungen bei der Flutung einer Erzlagerstätte (Docekal et al, 2003, S. 
148). In der Steinkohle wurden Tagesbrüche bei Straßenbau erkundet (Seegatz et al, 
2004, S. 180) und Schächte geortet (Stübs, 2004, S. 82). 
  
                                                 
24 Seifert, 1983, S. 66 
25 Thoma, 2000, S. 525 
26 Fahland et a, 2005, S.51 
27 Alber et Fritschen, 2009, S. 79 







Mit hydrologischen Messpegeln werden punktuell Wasserstände gemessen. Aus der 
sich daraus ergebenden Isohypsenkarte können der Grundwasserstand und die Fließ
richtung abgeleitet werden. Plötzliche Änderungen in der Fließrichtung können ein 
Hinweis auf Entfestigungs und Bruchprozesse in ehemals wenig permeablen Deck
gebirgsschichten, beispielsweise durch Subrosion oder hängende Tagesbrüche in 
darunter liegenden Salzhorizonten sein.  
Selbst mit einem dichten Messnetz ist nur eine sehr ungenaue Lokalisierung 
von Verdachtsflächen möglich. Da Neuaufbau eines solchen Überwachungsnetzes 
(meist nur im Salzbergbau) in keinem Verhältnis zu den erzielbaren Ergebnissen 
steht, sollte das Verfahren im Altbergbau nur dort angewendet werden, wo auf ein 
bestehendes Messpegelnetz zurückgegriffen bzw. ein vorhandenes mit geringem 




Bei Sondierungen von aufgeschlossenen Hohlräumen können Kameras, Echolote 
oder Laserscanner zum Einsatz kommen. Die Grenzen der einzelnen Systeme 
ergeben sich im Wesentlichen aus der Hohlraumgröße und dem Medium im 
Hohlraum (Luft, Wasser, Fluidgemische). 
Bei Video! bzw. Fotobefahrungen werden im Hohlraum Aufnahmen gemacht 
und anschließend das Material ausgewertet. Dadurch können visuelle Informationen 
über den Zustand der Firste und des Ausbaus sowie Ablagerungen und Wasser
wegsamkeiten gewonnen werden. Neue Kamerasensoren (sog. Tiefenkameras) kön
nen auch 3DObjekte erfassen, was ein grobes Hohlraumaufmaß ermöglicht 
(Hannemann, 2012, S. 220). Das Verfahren ist ungeeignet, wenn die Hohlräume mit 
trüben Wässern gefüllt sind, was die Sichtbarkeit einschränkt. 
 Bei Fotobefahrungen kann mit Hilfe eines Vergleichsmaßstabes (z.B.: 
Nivellierlatte) und einer anschließenden Computerbearbeitung ein 3DGrubenmodell 
erstellt werden. Der Unterschied zwischen der fotobasierten Geometrie und einer 
Vergleichsmessung mit dem Laserscanner (siehe unten) betrug in einem Fall im 
Mittel 15 mm (Hannemann et al, 2011, S. 43).  
Bei der Videobefahrung können gegenüber der Fotodokumentation noch 
Zusatzinformationen, wie die Strömungsgeschwindigkeit und –richtung oder die 
Anzahl der Tropfen pro Zeiteinheit gewonnen werden. Beispielsweise wurde bei ein
em Einsatz ein Erzstollen unter einer Staatsstraße erkundet, wo mit Hilfe der Video
befahrung die Wasserführung als Problem für die spätere Verwahrung erkannt wurde 
(Tunger et Schreyer, 2010, S. 287) oder wo Informationen über den Zustand der 
Firste sowie des möglichen Bruchvolumens gewonnen wurden (Nötzold et al, 2007, 
S. 70). 
 
Bei der Echolotpeilung wird durch Aussenden von Ultraschallsignalen und Auswert
ung der Reflexion über die  Laufzeit und die Schallgeschwindigkeit des Mess
mediums der Abstand der Hohlraumkontur von der Sonde bestimmt. Das Verfahren 
wird derzeit vor allem bei der Vermessung von Kavernen im Salzgestein ange
wendet, wo Abschalungen, Konvergenzen und damit von Zonen mit hoher gebirgs
mechanischer Beanspruchung nachgewiesen werden können (Reitze et al, 2010, S. 
158ff.). Bei Speicherkavernen (z.B.: für Öl und Gas) sind diese Messungen Grund
lage für die salzmechanische Standsicherheitseinschätzung und die Festlegung von 
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Minimal und Maximaldrücken. Der Vorteil einer Echolotmessung besteht in der 
Durchdringungsfähigkeit dichter Fluide, weshalb sie sich bei Speicherkavernen unter 
Druck durchgesetzt haben. Nachteilig sind die mit dem hohen technischen Aufwand 
verbundenen Kosten, wenn unter Druck gemessen werden soll. Weitere Anwend
ungsbeispiele sind aus dem Salzbergbau bekannt, wo Kammern zur Berechnung der 
benötigten Versatzmenge vermessen wurden (Haßelkus, 2004, S. 13 und 2005, 
S. 71). 
 
Laserscanner können neben der Überwachung der Erdoberfläche (vgl. Kapitel 4.1) 
auch zur Vermessung von Hohlräumen eingesetzt werden. Je nach eingesetztem 
Gerätetypen können bis zu 1 Mio Punkte/s mit einer Genauigkeit von ± 4mm beo
bachtet werden (Jarreck et Lindenau, 2010, S. 288). Praktische Einsätze sind aus dem 
Salz (Haßelkus, 2004, S. 13) und der Steinkohle (Benecke et Kuchenbecker, 2005, 
S.107; Enders et al, 2011, S. 46 ff.) bekannt, wo die benötigte Versatzmenge bestim
mt bzw. die gemessene Geometrie mit den Bestandsunterlagen verglichen wurde, um 
die  Verformung zu bestimmen. 
 
Bodenradonmessungen 
Durch die Messung des radioaktiven Edelgases Radon, dass beim Zerfall von Uran
erz entsteht, können Anomalien erkundet werden. Diese Anomalien können auf 
Störungen, Klüfte, Stollen und Schächte sowie Auflockerungszonen im Untergrund 
hinweisen.  Da die Bodenradonkonzentration von vielen wetterabhängigen Faktoren 
(Luftdruck, Bodenfeuchte) beeinflusst wird, muss bei gleichen meteorologischen 
Bedingungen gemessen werden. Das Verfahren ist relativ schnell und kostengünstig 
einsetzbar, hat aber den Nachteil, dass immer auch mit störenden Kontaminationen 
(z.B. Halden, Baumaterial) zu rechnen ist (Lorenz et Richter, 2003, S. 143 und 147).  
Bei einer Anwendung im unterirdischen Kalkabbau wurden Maxima der 
Bodenradonkonzentration über Hohlräumen gemessen, da sich dort lokal Radon an
sammelte und durch das Deckgebirge an die Tagesoberfläche gelangte (Leißring et 
Leißring, 2003, S. 126). 
 
Traceruntersuchungen 
Durch den Einsatz von Tracern kann der Ursprung von Grubenwässern und Wettern 
geklärt und so beispielsweise Tagesöffnungen lokalisiert werden. Über die Verweil
zeiten und Tracerkonzentrationsunterschiede  können Rückschlüsse auf die Hohl
raumgröße gezogen werden (Schramm et Löbner, 2007, S. 25). Zudem kann geklärt 
werden, ob Strukturen bzw. Hohlräume mit anderen Grubenbauen in Verbindung 
stehen (Geringswald et al. 2011, S. 104). Für die Erkundung von Tagesbrüchen ist 








Molche sind den Leitungsquerschnitt ausfüllende Reinigungs und Messgeräte. Sie 
werden in der Regel durch den Produktenstrom, seltener mit Druckluft oder Wasser 
durch die Leitung getrieben und erfüllen Reinigungs und Inspektionsaufgaben. 
Messmolche mit einer „Inertial measurement unit29“ sind mit einem Kreiselkompass 
ausgerüstet. Beim Durchfahren der Leitung wird kontinuierlich die räumliche Lage 
gemessen.   
Für den Einsatz sind eine molchbare Leitung (ausreichend große Krüm
mungsradien, keine wesentlichen Querschnittsveränderungen, speziell ausgeführte 
Abzweige, keine Einbauten oder Wassertöpfe) sowie Molchschleusen am Anfang 
und Ende des Leitungsabschnittes Grundvoraussetzung. Muss die Leitung für eine 
Messkampagne erst molchbar gemacht werden, dann stehen die sehr hohen Kosten in 
keiner Relation zum Messergebnis (außer die Molchbarmachung ist aus strategischen 
Gründen geplant). Selbst wenn das Rohr molchbar ist, dann entstehen vergleichs
weise hohe Kosten. In der Praxis wird deshalb eine solche Messung in eine Molch
kampagne (Reinigung, Wandstärkenmessung, Fehlstellenortung) integriert, um Syn
ergien auszunutzen. 
Obwohl sich das Verfahren bei Senkungen bewährt hat, hilft es bei Tages
brüchen nur zur Bestimmung der Vorspannung des Rohres und ist nicht geeignet, 
Tagesbrüche zu detektieren.  
 
Setzungspegel 
Das Einrichten von Setzungspegeln auf der Leitung erfolgt in bekannten Ver
dachtsgebieten. Das Verfahren entspricht einem Nivellement (vgl. Kapitel 4.1), 
jedoch wird hier das Verhalten der Rohrleitung beobachtet. Dafür wird um das Rohr 
eine Schelle angebracht und auf diese ein Messbolzen aufgeschweißt.  
Obwohl die Setzungspegel Tagesbrüche nicht voraussagen können, werden 
sie oft im Braunkohlentiefbau eingesetzt, da dort Setzungen und Tagesbrüche paral




Mit dem hydrostatischen Setzungsmessgerät können entlang eines Messrohres ab
solute Höhenunterschiede zwischen der Position der Sonde und einem Referenzpunkt 
gemessen werden. Das Messkabel enthält einen Zweifachschlauch der Wasser bzw. 
Druckluft gefüllt ist. Der Differenzdruckaufnehmer erfasst die Änderung des hydro
statischen Wasserdruckes und damit die Höhendifferenz zwischen Messgerät und der 
Referenzhöhe. Das Messrohr wird normalerweise in ein Leerrohr neben der Leitung 
eingeführt. 
Der Vorteil dieses Messverfahrens liegt in der kontinuierlichen Lageerfas
sung der Rohrleitung, was eine sehr genaue Berechnung der im Rohr auftretenden 
Spannungen bei Setzungen erlaubt. Einen Tagesbruch kann mit dem Verfahren nicht 
prognostiziert werden. Zudem kann der Einsatz dieses Verfahrens relativ teuer sein, 
wenn kein Lehrrohr vorhanden ist und somit das Messrohr erst neben die Leitung 
eingegraben werden muss. Die Methode wurde bisher in der Braunkohle eingesetzt 
(Schaefer, 2003, S. 251). 
                                                 
29 Ignagni, 2003 
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Dehnungsmesstreifen  
Mit dem Einbau von Dehnmesstreifen (DMS) wird die Verformung im Rohr und 
damit  die wirkenden Spannungen gemessen. Das Verfahren ist grundsätzlich in der 
Lage, einen Tagesbruch zu erkennen, wenn der Tagesbruch zur Tagesoberfläche 
durchgebrochen ist (und sich das Rohr verformt). Andererseits dürfen die DMS auch 
nicht zu weit vom Tagesbruch entfernt sein, da sonst der Boden die im Rohr 
wirkenden Spannungen abträgt (Spielberg, 1999, S. 74). Eine Anwendung ist aus der 
Braunkohle (Schaefer, 2003, S. 253) bekannt. 
 
Faser Bragg Gitter 
Durch Bestrahlung einer mit Germanium dotierten Glasfaser mit UVLicht werden 
im Faserkern Bereiche mit dauerhaft veränderter Brechzahl erzeugt. Dieses Bragg
Gitter wird meist mit konstanten Gitterabständen eingesetzt und zum Schutz um
mantelt. Schickt man nun ein breitbandiges Licht durch das BraggGitter wird ein 
kleiner Betrag der Strahlung reflektiert. Für eine bestimmte Wellenlänge entsteht 
jedoch eine starke Reflexion, die durch Temperaturänderungen bzw. durch Dehnung 
oder Stauchung der Faser beeinflusst wird. Wird der Temperatureinfluss herausge
rechnet, können Längenänderungen sehr genau gemessen werden.  
Der Vorteil gegenüber Dehnmessstreifen ist, dass die BraggGitter nicht 
kalibriert werden müssen, langzeitstabil sind und auch über größere Entfernungen 
keine Signalabschwächung eintritt (Drebenstedt et Päßler, 2006). Nachteilig sind der 
vergleichsweise teure Messaufbau und ggf. zusätzliche Baukosten für die Applika
tion des Glasfaserkabels, wenn kein Lehrrohr neben der Leitung genutzt werden 
kann. 
 
Leitende Wicklungen in Mehrschichtrohren 
In der modernen Kunststoffrohren können werksseitig einzelne leitfähige Schichten 
eingearbeitet werden, die mit einer Messspannung beaufschlagt werden. Beim Riss 
dieser Materialien wird ein Alarm ausgelöst und die Schadstelle kann bis auf ± 0,5 m 
geortet werden (den Ouden, 2011, S. 267). Der leitende Werkstoff ist dabei so ausge
legt, dass er versagt, bevor die Belastungsgrenze des Rohres erreicht wird, so dass 
noch vor dem Bruch Maßnahmen eingeleitet werden können. Das Verfahren ist beim 
Transport von umweltgefährlichen Stoffen, die mit Leckagesystemen ausgestattet 
sein müssen, Stand der Technik. Derzeit sind aber keine Anwendungen in tages
bruchgefährdeten Gebieten bzw. auf der Oberfläche von Stahlrohren bekannt. 
 
Akustik 
Bei der akustischen Überwachung werden Mikrofone auf dem Rohr appliziert. Der 
Grundgedanke ist, dass Bruchereignisse und Verformungen des Rohres zu akustisch
en Signalen führen, die durch das Stahlrohr sehr weit übertragen werden. Aus der 
Magnitude und den Laufzeitdifferenzen des Signals können Rückschlüsse auf die Art 
und den Ort der Beanspruchung gezogen werden. Dieses „Thread Scan“ System 
wurde ursprünglich entwickelt, um Schäden an Gasleitungen durch Fremdein
wirkung (ca. 46 % aller Schäden sind Schäden durch Baumaschinen) detektieren zu 
können (GE Oil and Gas, Thread scan, 2008).  
Derzeit sind keine Anwendungen in Bergbaugebieten bekannt. Es ist auch 
fraglich, ob das System in der Lage ist, eine Verformung der Rohrleitung durch einen 
Tagesbruch oder signifikante Bruchvorgänge neben der Leitung zu erkennen.  Nach
teilig ist zudem, dass viele Fehlalarme durch andere Einflüsse (z.B.: durch landwirt
schaftliche Nutzfahrzeuge, Schalthandlungen an Armaturen) hervorgerufen werden, 
die durch automatisierte Filter nicht immer erkannt werden. 
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Bei den in Kapitel 4.1 beschriebenen Überwachungsverfahren der Erdoberfläche ist 
entscheidend, ob sich ein Tagesbruch durch vorherige Senkungen der Tagesober
fläche ankündigt. Dies kann der Fall sein, wenn der bergmännische Hohlraum bereits 
verbrochen ist, sich der Bruch zur Tagesoberfläche durcharbeitet und die über
lagernden Deckgebirgsschichten sich verformen. Beispielsweise kündigten sich ein 
Tagesbruch im Kali (Staßfurt, 1996) und im Erz (Ehrenfriedersdorf) durch eine 
Zunahme der Senkungsgeschwindigkeiten an. Im Bereich des Braunkohlentiefbaus 
ist kein solcher Fall bekannt, was mit der Deckgebirgsstruktur (Lockergestein) und 
den relativ kleinen Tagesbruchdurchmesser zusammenhängen dürfte. An dieser 
Stelle besteht ein ausgewiesener Forschungsbedarf, damit im Anschluss entschieden 
werden kann, ob eine großflächige Überwachung der tagesbruchgefährdeten Ober
flächen sinnvoll ist.  
 
Auch mit den Überwachungsverfahren des Untergrundes (Kapitel 4.2) kann das Auf
treten von Tagesbrüchen nicht mit Sicherheit prognostiziert werden. Durch die Mess
ungen können zwar Hohlräume identifiziert, jedoch kann nur sehr schwer eine Aus
sage über die Bruchwahrscheinlichkeit getroffen werden. Besonders problematisch 
bei den geophysikalischen Verfahren ist, dass eine mit Fluiden gefüllte Stahlrohr
leitung selbst eine starke oberflächennahe Anomalie darstellt. Dadurch werden 
weitere Anomalien darunter (z.B. Hohlräume) gegebenenfalls überlagert oder ver
fälscht.    
 
Wird die Rohrleitung selbst überwacht (Kapitel 4.3), dann kann das Auftreten eines 
Tagesbruchs unter der Leitung zwar sicher detektiert werden, jedoch kann es dann 
für die Einleitung von Sicherungsmaßnahmen (vgl. Kapitel 5) schon zu spät sein.   
Ein wesentlicher Vorteil bei der Überwachung der Rohrleitung gegenüber der 
Überwachung der Tagesoberfläche bzw. dem Untergrund sind genauere Mess
ergebnisse hinsichtlich der Rohrbeanspruchung, da die Rohrleitung dem Boden nicht 
(Tagesbruch), teilweise (Tagesbruch in rolligen Gestein bzw. Kippenübergang) bzw. 
komplett (Senkung) folgt (Hoffmann et al, 2012). Der Unterschied zwischen der 
Bewegung von Bodenelementen und einer Rohrleitung wird durch den Übertrag
ungsfaktor ausgedrückt, der je nach Rohrumhüllung und Bodenart für eine Gashoch
druckleitung 50 – 70 % beträgt (Spielberg, 1999, S. 55).  
 
Bei der reinen Übertragung von Überwachungsmessungen der Oberfläche (vgl. 
Kapitel 4.1) auf die Leitung besteht die Gefahr, dass die Leitung auf dem Papier 
fälschlicherweise an die Grenze ihrer Belastbarkeit kommt, obwohl sie in der 
Realität noch über ausreichend Reserven verfügt (sogenanntes „Totrechnen der 
Leitung“).  
 
Insgesamt muss, trotz der sich immer weiterentwickelnden Messtechnik, festgestellt 
werden, dass kein Verfahren derzeit in der Lage ist, das Auftreten von Tagesbrüchen 
unter Rohrleitungen mit Sicherheit vorauszusagen. Werden Hohlräume unter der 
Leitung festgestellt, muss immer mit der Möglichkeit eines Tagesbruchs gerechnet 
werden. Um ein Totrechnen der Leitung auf bloßem Verdacht hin zu vermeiden und 
trotzdem einen gesetzeskonformen Betrieb zu gewährleisten, ergibt sich die zwing







Die Sicherungsmaßnahmen in tagesbruchgefährdeten Gebieten können in bauliche, 




Nach Spielberg (2008) können die baulichen Sicherungsmaßnahmen für Rohrleit
ungen in Bergbaugebieten in drei Gruppen unterschieden werden.  
Beim Widerstandsprinzip wird das Ziel verfolgt, die Festigkeit des Rohres 
gegenüber den äußeren Belastungen zu erhöhen. Ist bei der Projektierung bekannt, 
dass bergbauliche Beanspruchungen auftreten werden, so kann die Rohrleitung bei
spielsweise mit höherer Wanddicke oder Stahlgüte ausgeführt werden.   
 Falls die Belastungen der Rohrleitung kritische Bereiche erreichen, können 
mit dem Ausgleichsprinzip lokale Bodenbewegungen kompensiert werden.  
 Sind diese Maßnahmen nicht zielführend, greift das Entspannungsprinizip. 
Hier wird durch Freilegung oder Entspannungsschnitte versucht, Spannungen im 
Rohr abzubauen.  
 
Es ist zweckmäßig, die Einteilung von Spielberg (2008) noch um zwei weitere Grup
pen, dem Vorsorgeprinzip und Eindämmungsprinzip zu erweitern.  
 
 
Abbildung 7: Einteilung der baulichen Sicherungsmaßnahmen 
 
Beim Vorsorgeprinzip wird durch Versatz der offenen Grubenbaue im Voraus ver
sucht, die Bewegungen der Erdoberfläche teilweise oder ganz zu unterbinden oder 
der Leitungsabschnitt wird in ein nicht gefährdetes Gebiet umverlegt. 
Durch das Eindämmungsprinzip wird versucht, die möglichen Auswirkungen 
eines Schadenseintrittes zu begrenzen. Die Eindämmerung möglicher Schadensaus
wirkungen stellt zwar keine Sicherungsmaßnahme im engeren Sinne dar, dient 
jedoch ebenfalls zur Risikominimierung, wobei hier nicht die Eintrittswahrschein
lichkeit, sondern die Schadensauswirkungen beeinflusst werden.  
 
Im weiteren Verlauf werden die während der Verlegung und beim Betrieb ein
gesetzten baulichen Maßnahmen aufgezählt. Die Diskussion der Vor und Nachteile 
bezieht sich im Wesentlichen auf Gashochdruckleitungen über Tagesbrüchen. Die 
Aussagen sind auf andere Fördermedien begrenzt übertragbar, müssen aber anhand 
der Kriterien Rohrmaterial, Nennweite und –druck sowie Gefährlichkeit des Förder












Der Widerstand des Rohres gegenüber äußeren Belastungen kann durch eine höhere 
Wanddicke oder andere Stahlsorten erhöht werden. Um Rohre nicht unnötig über
zudimensionieren wird mittlerweile gezielt das plastische Materialverhalten von 
Rohren und Rohrverbindungen jenseits des elastischen Auslegungsbereichs er
forscht, um Sicherheitsnachweise für den Fall von extremen Bodenbewegungen führ
en zu können (Höhler et Zimmermann, 2011, S. 144). Für die Bewertung dieser sehr 
wirkungsvollen Maßnahme ist zu unterscheiden, ob es sich um die Projektierung 
einer neuen Leitungstrasse oder um einen Rohraustausch handelt. Beim Neubau 
schreibt die DIN EN 1594 Planungs und Auslegungszustände vor und ist somit 
verbindlich.  
 
Soll eine bereits in Betrieb befindliche Leitung ausgetauscht werden, empfiehlt es 
sich, vor dieser sehr kostenintensiven Maßnahme zu prüfen, ob es sich bei der berg
bauliche Zusatzbelastung um einen „Auslegungszustand“ handelt mit dem fest ge
rechnet werden muss oder ob eher eine theoretische Gefährdung (z.B.: Verdachts
gebiete mit nicht risskundigem Bergbau) besteht. In diesem Fall kann unter Um
ständen mit anderen Sicherheitsnachweisen gearbeitet werden, wo auch plastische 
Verformungen im Extremfall zulässig sein können (vgl. Kapitel 6 und 7). 
 
In der Praxis wird der Austausch dort vorgenommen, wo entweder keine bergbau
freie Trasse verfügbar, der bergbaulich beanspruchte Abschnitt relativ kurz oder das 
Rohr bereits verschlissen ist und damit ohnehin zum Austausch ansteht.  
 
Werkstoffauswahl 
Der Widerstand gegenüber bergbaulichen Bodenbewegungen kann durch den Einsatz 
anderer Rohrwerkstoffe verbessert werden. Im Vergleich mit Stahl sind beispiels
weise armierte Kunststoffrohre besser in der Lage, bergbaulich bedingte Bodenbe
wegungen oder Zwängungen auszugleichen. Spielberg gibt an, dass Kunststoffrohre 
bis zu 1 % Dehnung schadlos aufnehmen können, was für die bergbaubedingten Ein
wirkungen im Ruhrgebiet als ausreichend angesehen wird (Spielberg, 1999, S. 36ff). 
In der DVGW G 474 ist für Kunststoffrohre eine maximale Längenänderung von 
0,5 % festgelegt. Während im Niederdruckbereich der Einsatz von Kunststoffrohren 
seit Jahren bereits Stand der Technik ist30, wird im Gashochdruckbereich weiter auf 
Stahl gesetzt, da Kunststoffrohre den Belastungen durch (sehr hohen) Innendruck nur 
begrenzt standhalten können.  
 
In den letzten Jahren wurden beispielsweise Polyamid (PA 12) Rohre für den Einsatz 
bis 20 bar (Weßing et al, 2007) und einige armierte PERohre für Gasdrücke bis 
100 bar getestet. Die armierten Rohre sind mit Stahlbändern oder Aramidfasern 
verstärkt, büßen aber dadurch Flexibilität ein. Problematisch bei den Kunststoff
rohren ist, dass sie mit der Zeit an Festigkeit verlieren, was die Auslegung und 
Druckprüfung erschwert (Veenker et Lührsen, 2000). Für den Einsatz von Kunst
stoffrohren im Gashochdruckbereich in bergbaubeeinflussten Gebieten liegen bisher 
keine Erfahrungen vor. 
 
                                                 
30 vgl. DIN EN ISO 146924, DIN EN 15551 
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Bezüglich der Kosten geben Veenker et Lührsen (2000) an, dass die Preise von 
armierten PERohren bis 100 bar derzeit noch deutlich über den vergleichbarer Stahl
rohre liegen. Andererseits stellen Weßling et al (2007) fest, dass die oben erwähnten 
Polyamidrohre geringere Kosten verursachen, wenn der gesamte Lebensdauerzyklus 
betrachtet wird. 
 
Wie beim Punkt Festigkeitserhöhung bereits erwähnt, ist für den praktischen Einsatz 
entscheidend, ob es sich um eine Neuverlegung oder Austausch handelt. Ist der Aus
tausch eines Teilabschnittes geplant, ist zu beachten, dass die Übergangsverbinder 





Mit Ausgleichselementen werden Spannungen im Rohr abgebaut, indem Relativ
bewegungen zwischen den einzelnen Rohrleitungsabschnitten zugelassen werden. 
Dehner nehmen Bewegungen entlang der Rohrachse (Zerrung oder Pressung) auf. Im 
Gegensatz können Kugelmuffen Biegungen kompensieren. Der Einsatz dieser Aus
gleichselemente ist hinsichtlich des Nenndurchmessers und des Innendrucks begrenzt 
(in der Regel bis DN 600 und DP 70 bar).  
Obwohl der Einsatz dieser Elemente sich bei Senkungen bewährt hat 
(Spielberg et Sroka, 2004), werden im Hochdruckbereich kaum noch Dehner ein
gebaut, da der elastische Verformungsbereich moderner Stähle insbesondere ihrer 
Schweißverbindungen mittlerweile über dem möglichen Verschiebungsbereich des 
Dehners liegt. Bei Tagesbruchgefährdung kann der Einbau sogar kontraproduktiv 
sein, da die auftretenden Kräfte im Verbindungselement konzentriert werden und 






Durch die Freilegung von Leitungsabschnitten wird die Auflast auf dem Rohr ent
fernt, die je nach Durchmesser und Bodendichte bis zu einer Tonne pro Rohrmeter 
betragen kann. Die  Rohrleitung kann so Verformungen besser ausgleichen und auch 
Unstetigkeiten auf einen größeren Leitungsabschnitt verteilen. Da einige Umhüll
ungen nicht lichtstabil sind, ist das Rohr nach der Freilegung abzudecken. Für Tages
brüche ist die Methode grundsätzlich geeignet, da durch die fehlende Auflast größere 
Tagesbruchdurchmesser überspannt werden können. Auf der anderen Seite ist die 
Freilegung in Handschachtung teuer und es müssen für die freigelegten Abschnitte 
Ausgleichszahlungen an den Grundstückseigentümer geleistet werden. Sehr teuer 
wird es, wenn beispielsweise die Leitung ein Feld oder bebautes Gebiet kreuzt und 
durch die Freilegung eine sinnvolle Nutzung der Restflächen nicht mehr gewähr
leistet ist. In diesem Fall können erdbedeckte Betonprofile über der Leitung einge
setzt werden, wo sich die darunter verlegte Leitung frei verformen kann (Spielberg, 
1999. S. 73).  
  
Schneiden 
Durch das Trennen der Rohrleitung und das Einschweißen eines Passstückes werden 
Spannungen auf der Rohrleitung lokal abgebaut. Für den Abstand zwischen zwei 
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Entspannungsschnitten ist, wie bei den Dehnern, die beschriebene Kraftübertragung 
zwischen Boden und Rohr entscheidend, welche durch den so genannten Übertrag
ungskoeffizient ausgedrückt wird (vgl. Spielberg, 1999).  
 Obwohl das Verfahren Stand der Technik bei Bergsenkungen ist, macht die 
Anwendung in tagesbruchgefährdeten Gebieten nur dann Sinn, wenn das Rohr 
bereits durch Senkungen unter Spannung steht und durch den Entspannungsschnitt 
Festigkeitsreserven der Leitung wieder nutzbar gemacht werden sollen. Je nach 
Übertragungskoeffizient für die gesamte Leitungslänge viele Schnitte notwendig, 
was diese Sicherungsmaßnahme relativ kostspielig macht31. 
  
Geogitter 
Geogitter sind spezielle Kunststoffe zur Bewehrung von Lockergesteinsschichten. 
Wird das Geogitter flächig unter dem Rohr angeordnet und sehr breit dimensioniert 
(Schutzstreifen), dann kann das Durchhängen einer (kleinen) Leitung im Falle eines 
Tagesbruchs vermindert werden. Selbst bei Ausnutzung des kompletten Schutzstreif
ens (normalerweise 8 m gemäß DVGWArbeitsblatt G 463) könnten nur kleine 
Tagesbruchdurchmesser so abgefangen werden.  
 Einsatzbeispiele sind aus dem Braunkohletiefbau bekannt, wo eine zukünftige 
Eisenbahntrasse gegen Tagesbruchdurchmesser bis 4 m gesichert wurde (Aydogmus 
et al 2003, S.302ff; Fenk et Ast, 2003, S. 9). Im Erzbergbau wurde eine Straße mit 
Geogittern bewehrt (Kunzmann, 2003, S. 300). Der nachträgliche Einbau einer 
solchen Lösung kann sehr kostenintensiv sein. Eine Anwendung im Bereich einer 
Gashochdruckleitung ist bisher nicht bekannt. 
 
Bettung 
In Bergbaugebieten kann Rohrleitung mit aufgeschäumten Kunststoffen unterpolstert 
oder in anderes Material gebettet werden. Die im Wesentlichen bei Senkungen ange
wendete Methode hilft bei Tagesbrüchen nur insoweit, dass starke Rohrbiegungen 
am Rand des Bruchtrichters vermieden werden, wodurch gegebenenfalls größere 





Bei der Umverlegung wird der Streckenabschnitt, der sich in einem tagesbruchge
fährdeten Gebiet befindet, außerhalb des Bereiches neu verlegt. Damit kann das 
Tagesbruchrisiko komplett beseitigt werden. Auf der anderen Seite ist diese Maß
nahme äußerst kostenintensiv und wird daher nur angewandt, wenn die Risiken zu 
hoch sind oder das Rohr ausgetauscht werden soll (siehe Widerstandsprinzip). Dabei 
ist zu beachten, dass es in Teilen Mitteldeutschlands und dem Erzgebirge keine 
bergbaufreien Trassen gibt oder bergbaufreie Trassen bereits blockiert sind (z.B.: 
durch Bebauung, andere Infrastruktur).  
 
Verwahrung/ Versatz/ Injektion 
Bei nicht zugänglichen Hohlräumen geschieht die Verwahrung im Wesentlichen 
durch Anbohren und anschließendem Einbringen von Erdreich, Baustoffen (z.B.: 
Zement und Aschesuspensionen) oder industriellen Reststoffen (z.B. Filteraschen). 
                                                 
31 Bei einem eigenen Forschungsprojekt wurde bspw. festgestellt, dass eine Rohrleitung in sehr 
kohäsiven Lehmboden alle 20 bis 30 m geschnitten werden müsste, um die Biegespannungen im Rohr 
wirksam zu reduzieren 
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Bei aktiven Gruben kann die Verfüllung alternativ durch Eigenversatz (Steinsalz im 
Kalibergbau oder Nebengestein im Erzabbau) erfolgen. Im Altbergbau sind die 
Lokalisierung des Hohlraums, die Abschätzung des benötigten Versatzvolumens und 
die Sicherstellung der Lagestabilität der Versatzmassen problematisch. 
 
Fallgewichte/ Rammen/ Tiefenverdichtung 
Mit Fallgewichten, Rammen oder Tiefenrüttelmaschinen werden Erschütterungen in 
den Untergrund eingetragen. Dadurch sollen im Vorfeld einer Baumaßnahme Hohl
räume gezielt zum Einsturz gebracht und vor allem oberflächennahe so genannte 
„hängende Brüche“ zum Durchbruch an die Tagesoberfläche bewegt werden. Einer
seits sind diese Maßnahmen sehr kostengünstig. Auf der anderen Seite haben die 
Verfahren eine geringe Eindringtiefe. Weiterhin ist weder gesichert, dass Hohlräume 
zum Durchbruch gebracht werden können noch wird verhindert, dass in eigentlich 
stabilen Hohlräumen ein Beginn des Verbruchprozesses ausgelöst wird, der sich erst 
Jahre danach sich zur Tagesoberfläche durcharbeitet. 
 Anwendungen dieser Sicherungsmaßnahme sind aus dem Braunkohlentiefbau 
bekannt, wo beispielsweise beim Bau der BAB 143 bei Halle ein Fallgewicht zum 
Einsatz kam oder wo mittels Rüttelstopfverdichtung Stollen zum Einsturz gebracht 





Am Anfang und Ende des tagesbruchgefährdeten Gebietes können zusätzliche fern
gesteuerte  Armaturen in Verbindung mit Gasströmungswächtern und gegebenenfalls 
Fließrichtungsanzeigern eingebaut werden. Im Fall eines Leitungsversagens wird 
durch Druckverlust oder Umkehrung des Fluidstroms ein Signal ausgelöst. Der ent
sprechende Leitungsabschnitt kann sofort abgesperrt und eine Meldekette ausgelöst 
werden. Obwohl durch diese Maßnahme das Leitungsversagen nicht verhindert wird, 
kann das Schadensausmaß verringert werden.  
Bei der Automatisierung der Schiebergruppen sowie dem Einbau von Signal
gebern ist darauf zu achten, dass auch die Fernsteuerung redundant auszuführen ist, 
da im Havariefall damit gerechnet werden muss, dass auch die Fernwirkkabel durch
trennt werden. Die Redundanz kann über Kabel (Ringleitung) oder drahtlos (z.B.: 
Funk, Satellit) ausgeführt werden. 
Der Einbau von schnell schließenden Armaturen (Abschieberung in wenigen 
Sekunden statt einer Minute) wird als unnötig eingeschätzt, da diese im Vergleich 
mit herkömmlichen Armaturen bedeutend teurer sind und im Verhältnis dazu nur 
eine geringe Reduzierung des möglichen Schadens (Verringerung der austretenden 
Menge) erreicht wird.  
 
Autonome Rohrbruchsicherungen 
Rohrbruchsicherungen bestehen im Gashochdruckbereich aus einer Armatur, einem 
Druckluftspeicher und einer Drucküberwachung. Kommt es zu einem plötzlichen 
Druckabfall wird die  Sicherheitsarmatur mit Hilfe der Druckluft geschlossen.  
Der Vorteil des Systems liegt darin, dass im Ereignisfall sofort abgeschiebert 
wird und dafür keine zusätzlichen Schalthandlungen nötig sind, welche zu Verzöger
ungen führen können. Nachteilig ist, dass Druckstöße in der Leitung, besonders in 
der Nähe von Gasdruckregel und Verdichteranlagen sowie Gasspeichern zu einem 
unbeabsichtigten Auslösen führen können. Zusätzlich muss insbesondere der Druck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luftspeicher regelmäßig kontrolliert und aufwändig gewartet werden, damit im Not




Senkung des Betriebsdrucks 
Durch die Senkung des Betriebsdrucks wird, gemäß dem Entspannungsprinzip, die 
Belastung des Rohres gesenkt, so dass zusätzliche Lasten durch bergbauliche Bean
spruchungen aufgenommen werden können. Der wesentliche Nachteil dieser Maß
nahme besteht darin, dass der mögliche Volumenstrom stark sinkt, was sich negativ 




Organisatorische Maßnahmen sind keine Sicherungsmaßnahmen im eigentlichen 
Sinne, da sie keinen Einfluss auf die Sicherheit der Rohrleitung gegenüber Tages
brüchen haben. Auf der anderen Seite sollen sie trotzdem erwähnt werden, da mit 
diesen Maßnahmen das mögliche Schadenausmaß, insbesondere Personenschäden, 
minimiert werden. 
 
Ausweisung eines Sperrgebietes 
Die möglichen Schadensauswirkungen können durch eine Sperrung des Verdachts
gebietes eingedämmt werden. Obwohl die Leitung in dem Gebiet verbleibt, ist die 
Wahrscheinlichkeit, dass es im Schadensfall zu Personenschäden kommt, so gut wie 
ausgeschlossen. Die Sperrung kann nur durch eine Behörde (meist Bergbehörde) 
erfolgen. Problematisch dabei ist, dass im Sinne des Polizeirechtes eine Sperrung nur 
verfügt wird, wenn Gefahr im Verzug ist oder eine erhebliche Gefahr für die öffent
liche Sicherheit und Ordnung besteht. In diesem Fall wird die Behörde in der Regel 
dem Leitungsbetreiber weitere Auflagen für Sicherungsmaßnahmen machen. Selbst 
ohne behördliche Auflagen ist der Leitungsbetreiber in der Umsetzung seines Risiko
managements (vgl. Kapitel 7) gezwungen, weiter gehende Maßnahmen zu ergreifen. 
Zudem können im Sperrgebiet in der Regel auch keine Instandhaltungsmaßnahmen 
durchgeführt werden, wodurch sich der Betrieb einer technischen Anlage in der 
Regel ausschließt. 
 
Unterweisung der Beschäftigten 
Durch eine Sonderunterweisung vor der Betretung von tagesbruchgefährdeten Ge
bieten (vgl. Begehung, Kapitel 4.1) können die Beschäftigten auf die spezifischen 
Gefahren hingewiesen werden, um bei drohender Gefahr den Bereich nicht zu betret
en bzw. zu verlassen. Obwohl die aktenkundige Unterweisung nach §12 ArbSchG 
gefordert ist, reduziert sie das Risiko für die Beschäftigten durch Tagesbrüche nur 
unwesentlich und dient oft nur der rechtlichen Absicherung des Arbeitgebers.  
 
Verbot der Alleinarbeit 
Bei der nach DVGWRegelwerk notwendigen Begehung der Leitungstrasse ist es im 
Zuge der Risikominimierung empfehlenswert, die Beschäftigten nur zu zweit und in 
ausreichenden Abstand die Leitungstrasse begehen zu lassen. Auf Basis einer 
 45 
Gefährdungsanalyse unter Berücksichtigung der BGR32 Nr. 139 kann dies als 








Werden die Sicherungsmaßnahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit beurteilt, so ergibt 
sich folgendes Bild. 
 
Nur durch Umverlegung in bergbaufreies Gebiet ist es möglich, das Risiko durch 
Tagesbrüche auf null zu senken. Wird der betreffende Rohrleitungsabschnitt aus
getauscht, ist ebenfalls eine sehr wirkungsvolle Minimierung der Gefährdung er
reichbar. Auf der anderen Seite sind dies auch die mit Abstand die teuersten Maß
nahmen. 
 
Auch durch die in der Praxis häufig angewendeten Verwahrungstechniken ist eine 
wirksame Reduzierung des Risikos erreichbar. Dies erfordert jedoch umfangreiche 
Erkundungsmaßnahmen und Bohrkampagnen. Auch ist die Beurteilung der Lage
stabilität der Versatzmassen nicht immer gegeben und muss entsprechend über 
weitere Kontrollbohrungen nachgewiesen werden, was die Verwahrung insgesamt zu 
einer kostspieligen Sicherungsmaßnahme macht.  
 
Die Maßnahmen nach dem Eindämmungsprinzip, die betrieblichen und organisa
torischen Maßnahmen haben die geringste Reichweite und werden nur angewandt, 
wenn andere Verfahren nicht anwendbar oder zu teuer sind.  
                                                 










Damit die Rohrleitung über einem Tagesbruch versagt, müssen die in der Abbildung 
8 dargestellten Bedingungen gleichzeitig erfüllt sein.  
 




Ort:   Der Bruch muss örtlich mit der Rohrleitung in Zusammenhang stehen 
Ausmaß:  Der Bruchtrichter muss so groß sein, dass die Rohrleitung die 
zusätzliche Belastung nicht mehr tragen kann und bricht 
Zeitpunkt: Der Bruch muss innerhalb der Lebensdauer der Rohrleitung eintreten 
 
Im vorliegenden Fall ergibt sich die Eintrittswahrscheinlichkeit PGes, dass die Rohr
leitung durch einen Tagesbruch beschädigt wird, aus der Multiplikation der unab
hängigen Einzelwahrscheinlichkeiten: 
 
ZAOGes PPPP ⋅⋅=       (8) 
 
Es bezeichnen: 
PGes =  Eintrittswahrscheinlichkeit für die Bruch des Rohres durch einen Tagesbruch 
PO   =  Eintrittswahrscheinlichkeit für den Fall, dass der Tagesbruch unter der Leitung stattfindet 
(Ort). Hier sind die Bruchwahrscheinlichkeit des Hohlraums und die relative Lage der 
Leitung zum Grubengebäude zu bestimmen 
PA   =   Eintrittswahrscheinlichkeit für den Fall, dass der Bruch groß genug ist, um die Leitung zu 
beschädigen (Ausmaß). Einerseits ist hier entscheidend, wie groß der Bruch ist. Andererseits 
spielen die Auslegungsparameter und der Zustand der Rohrleitung eine wesentliche Rolle 
PZ =    Eintrittswahrscheinlichkeit für den Fall, dass der Bruch innerhalb der Lebensdauer der 
Leitung fällt (Zeit). Dieser Punkt beinhaltet die allgemeine Erkenntnis, dass die Gefährdung 
am Anfang steigt und nach einer gewissen Zeit (mehrere Jahrzehnte) langsam zurückgeht. 
 
Im Folgenden werden die Untersuchungen zu den einzelnen Wahrscheinlichkeiten 











Die Verteilung der Bruchdurchmesser für rund 1100 ausgewertete Stichproben ist in 
Abbildung 9 dargestellt. 
 
 
Abbildung 9: Verteilung der Tagesbruchdurchmesser im mitteldeutschen Braunkohlenrevier 
(Päßler et Veenker, 2012) 
 
Die Tabelle 4 zeigt, dass 90 % der gefallenen Tagesbrüche einen Durchmesser 
≤ 5,0 m aufweisen. Von den ausgewerteten Daten lagen 95 % der Tagesbrüche unter 
einem Durchmesser von 7,3 m. Das 99 % Quantil liegt bei einem Tagesbruch
durchmesser von 14,9 m und besagt, dass 99 % der untersuchten Daten einen kleiner
en Durchmesser aufwiesen.  
 
Tabelle 4: Quantile der Verteilungen der Tagesbruchdurchmesser (Päßler et Veenker, 2012) 
Theoretisch 
Quantile Empirisch 
LogNormal [J,σ] ExtremeValue [α, β] 
[=] [m] [m] [m] 
0,900000  5,0 5,7 5,1 
0,950000  7,3 7,5 6,1 
0,990000  14,9 12,3 8,4 
0,999999  30,0 72,0 21,2 
 
Die empirisch ermittelte Verteilung der Bruchdurchmesser kann mathematisch mit 
einer Lognormal oder ExtremeValue Verteilung beschrieben werden. Beide Verteil
ungen haben einerseits Probleme, das Maximum bei Durchmessern von 2,5 bis 3 m 
und andererseits die Quantile sehr hoher Tagesbruchdurchmesser abzubilden. Bei der 
LognormalVerteilung werden die Durchmesser für das 99,9 % Quantil sehr stark 
überschätzt, während die anderen Werte nicht sehr von den empirisch ermittelten 
abweichen. Die ExtremeValue Verteilung weist für das 90 % und das 99,9 % 
Quantil eine gute Übereinstimmung auf und liegt mit dem Durchmesser von 21,2 m 
näher an dem tatsächlich dokumentierten, maximalen Tagesbruchdurchmesser von 









Bei der Betrachtung des Eintrittszeitpunktes wird im Wesentlichen die Latenzzeit 
untersucht, welche den Zeitraum zwischen der Auffahrung des Hohlraums bis zum 
Durchbrechen des Tagesbruchs beschreibt. 
 
Auf Basis von empirischen Untersuchungen geht Fenk (1979) davon aus, dass ab 
einer Latenzzeit von 40 Jahren eine Zunahme des Tagesbruchgeschehens zu ver
zeichnen ist. Bei einer Latenzzeit von 70 Jahren bildet sich ein Maximum aus. Die 
Konvergenzgrenze der Verteilung wird bei 120 Jahren erreicht. 
 
Untersuchungen von Meier (2003) bestätigen einerseits die Erhöhung des Tages
bruchgeschehens bei einer Latenzzeit von ca. 50 Jahren. Andererseits verschieben 
sich das Maximum auf 110  120 Jahre und die Konvergenzgrenze der Verteilungen 
auf 140 bis 150 Jahre (Abbildung 10). 
 
 
Abbildung 10: Summenkurve der Latenzzeit nach Meier (2003) 
 
Im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt Meier, 2012 für 1.544 Tagesbrüche 
Maxima  bei  einer  Standzeit von 70  bis 80 Jahren und bei 110 bis 120 Jahren 
(Abbildung 11).  
 
In eigenen Untersuchungen von Braunkohlengruben mit einem sehr hohen Tages
bruchgeschehen wurde in einem Fall ein Maximum der Latenzzeit von 120 – 140 





Abbildung 11: Latenzzeit nach Meier (2012) 
 
Auffällig bei allen Untersuchungen ist, dass mit zunehmendem Jahr der Untersuch
ung auch die durchschnittlichen und maximalen Latenzzeiten ansteigen (Tabelle 5). 
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Wird das Jahr der Auffahrung der Grubenbaue über die Differenz zwischen dem 
Untersuchungsjahr und der Latenzzeit berechnet, dann zeigt sich, dass die meisten 
der bruchverursachenden Hohlräume zwischen 1890 und 1900 aufgefahren wurden. 
Die maximale Latenzzeit liegt im Bereich der Jahre 1850 – 1860. Die Untersuchung 
von Meier, 2012 mit einer maximalen Latenzzeit von 200 Jahren ist als Ausreißer zu 
betrachten, da in die Daten eine eigene Untersuchung von einer der ältesten Braun
kohlengruben Mitteldeutschlands eingeflossen ist (siehe oben).  
 
Der Zeitraum von 1850 – 1860, auf den die maximale Latenzzeit hinweist, markiert 
den Beginn der Industrialisierung Mitteldeutschlands und den verstärkten Ausbau der 
Eisenbahn zum Kohletransport (Eisenbahnlinie HalleBitterfeld 185933, Altenburg
Zeitz 187034, AscherslebenHalle 187135 und LeipzigMeuselwitz 187236). 
 
Die durchschnittliche Latenzzeit deutet auf die Jahre von 1890 bis 1900. Die Blüte 
des Braunkohletiefbaus und damit die Auffahrung der meisten Grubenbaue wird im 
Raum Halle von 1880 – 1910 (Ott, 1977, S. 13) sowie im MeuselwitzAltenburger 
Revier 1900 1930 (Wagenbreth, 2011, S. 273) angegeben. Danach stieg zwar die 
Produktion im Braunkohlentiefbau bis 1930 weiter an (Wagenbreth, 2011, S. 273), 
                                                 
33 Bley, 1990 
34 www.wikipedia.de (Stand 2013) 
35 Wagenbreth, 2011, S. 178 
36 Preuß et Preuß, 1991 
 50 
jedoch verlagerte sich die Produktion einerseits in Richtung der Lausitz und ander
erseits in tiefere Gruben, die weniger tagesbruchgefährdet sind.  
 
Unter Berücksichtigung des Umstandes, dass die jährliche Anzahl der Tagesbrüche 
seit Jahrzehnten nicht abnimmt (vgl. Meier, 2001, S. 5ff), werden folgende Thesen 
formuliert: 
• Mathematisch gesehen handelt es sich bei der Latenzzeit um Realisierungen 
(Bruchereignisse) aus einer Grundgesamtheit (aller offenen bergmännischen 
Hohlräume), wobei die Anzahl der Stichproben jährlich steigt. Die mathe
matische Verteilung der Latenzzeit ist dementsprechend eine Momentauf
nahme, die mit zunehmenden Stichproben Änderungen unterworfen ist. 
• Der Anstieg des Tagesbruchgeschehens bei einer Latenzzeit von 50 Jahren 
kann heute (im Jahr 2014), nach Schließung der letzten Tiefbaugruben in den 
Jahren 1950 – 1960, als gesichert angesehen werden. 
• Die durchschnittliche Latenzzeit und das Maximum der Latenzzeit werden 
sich über die kommenden Jahre immer weiter erhöhen. 
• Bei einer relativ gleich bleibenden Anzahl jährlicher Tagesbruchereignisse 
wird sich langfristig eine sehr flache Verteilung der Latenzzeit einstellen. 
• Mit einem Abfall des Tagesbruchgeschehens (Erreichen der Konvergenz
grenze der Verteilung der Latenzzeit) ist nicht zu rechnen. 
 
Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass solange noch offene Grubenbaue 
vorhanden sind, mit einem Sinken der Bruchwahrscheinlichkeit nicht gerechnet 
werden kann. Deshalb ist, bei einer konservativen Bewertung im Sinne der Arbeit, 
die Eintrittswahrscheinlichkeit, dass der Tagesbruch während der Lebensdauer der 







Bei der Analyse der Tagesbruchursache wird oft unterschieden, ob es sich beim 
bruchverursachenden Hohlraum um einen Schacht, eine Strecke, ein Streckenkreuz 
oder  einen Abbau handelt. Die Abbildung 12 zeigt, dass unverwahrte Strecken und 
Streckenkreuze für 55 % der Tagesbrüche verantwortlich sind. Trotz des gezielten 
Zubruchwerfens von Abbauen nach der Auskohlung tragen diese immer noch mit 
ca. 30 % zum Tagesbruchgeschehen bei.  
 
Die Verteilung in Abbildung 12 schwankt in Mitteldeutschland von Revier zu Revier 
teils erheblich. Besonders bei starken Tonpaketen im Deckgebirge gehen nicht alle 
Abbaue zu Bruch, so dass besonders an den Randbereichen es nach Jahrzehnten zu 












Abbildung 12: Tagesbruchursache für 307 Stichproben (Päßler, 2012) 
 
Besonders bemerkenswert sind die Schachtverbrüche. Zwar sind sie nur für 16 % der 
Tagesbrüche verantwortlich, jedoch ist ihre Gesamtanzahl im Grubenfeld verglichen 
mit den Hohlräumen durch Strecken und Abbaue sehr gering.  
Im Sinne einer konservativen Bewertung, ist die Eintrittswahrscheinlichkeit 
für einen Schachtverbruch gleich eins zu setzen. Für die Entwicklung eines Modells 
zur Bruchwahrscheinlichkeit sollten daher Schachtverbrüche sowie Tagesbrüche in 
Folge von Versatzmaßnahmen von der Betrachtung ausgeschlossen werden (vgl. 





Der Bruch eines Hohlraums kann hinsichtlich des Ortes und des Zeitpunktes derzeit 
gar nicht oder nur sehr ungenau vorhergesagt werden, da die Einflussfaktoren sehr 
komplex und die Parameter meist nicht vollständig bekannt sind.  
 
Unter der Annahme, dass jeder Einzelhohlraum (z.B. ein Meter Strecke) eine bestim
mte Eintrittswahrscheinlichkeit hat, kann geschlussfolgert werden, dass sich ent
sprechend der Haupteinflussfaktoren (H, max. MB, MKT) eine (ebenfalls unbekannte) 
Eintrittswahrscheinlichkeit für die Tagesbruchereignisse im gesamten Grubenfeld 
ausbildet.  
 
Die Untersuchungen ergaben, dass auf die Eintrittswahrscheinlichkeit geschluss
folgert werden kann, wenn die Anzahl der Tagesbrüche auf die Anzahl der Grub
enbaue bezogen wird. Das ist logisch, da es ein erheblicher Unterschied ist, ob bei
spielsweise 10 Tagesbrüche über einem Grubenfeld von 1 oder 100 Hektar fallen.  
 
Im Rahmen dieser Arbeit ist die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit definiert als 
Maß für die zu erwartende relative Häufigkeit von Bruchereignissen innerhalb eines 
Jahres und bezogen auf einen Meter Streckenlänge bzw. einen Hektar Grubenfläche 
(zeitliche und räumliche Abgrenzung).  
 
Bezug nehmend auf die in Kapitel 3.4.3 geführte Diskussion ist an dieser Stelle fest
zustellen, dass es sich bei der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit um eine em
pirisch ermittelte relative Häufigkeit von Bruchereignissen handelt, die durch eine  
Vielzahl von ausgewerteten Grubenfeldern zu einer Zahlenwert verdichtet wurde. 
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Daher ist es an dieser Stelle richtig, für den konkreten Einzelhohlraum (in diesem 
Fall ein Meter Grubenstrecke) von Wahrscheinlichkeit zu sprechen, während bei der 
Erfassung von Brüchen eher der Begriff Häufigkeit mathematisch korrekt wäre.   
 
Um die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit zu ermitteln, ist das bergmännische 
Risswerk hinsichtlich folgender Informationen auszuwerten: 
• Anzahl der Tagesbrüche Anz (ohne Schachtverbrüche und Tagesbrüche 
infolge von Versatzarbeiten, Nachbrüche, siehe Kapitel 2) 
• Auswertezeitraum Z [a] bei dem davon ausgegangen werden kann, dass die 
überwiegende Anzahl der Tagesbrüche auch aktenkundig wird (meist ab 
dem Jahr 1970 bis heute, also in der Regel 40 Jahre, vgl. Kap.2.2) 
• Offene Streckenlänge L [m] für die einzelnen Flöze bzw. Fläche des 
Grubenfeldes A [ha] 
 
Die Fläche des Grubenfeldes A ist nicht zu verwechseln mit der Fläche der abge
bauten Flöze (Abbaufläche). Die Abbaufläche wurde nicht betrachtet, da erstens im 
Risswerk die meisten verzeichneten Streckensysteme außerhalb der Abbaue liegen 
und zweitens bei nicht risskundigen Gruben die Abbaufläche unbekannt ist. 
 
Die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit PE, bezogen auf den einzelnen Strecken


















Die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit PF, bezogen auf den Hektar Grubenfeld 


















Die Formeln berücksichtigen nicht die Tagesbruchursache (Strecke, Streckenkreuz, 
Abbau). Das ist möglich, wenn vergleichbare Bedingungen vorliegen und der Unter
suchungsbereich dementsprechend revierspezifisch eingegrenzt wird37. Da in Mittel
deutschland die Abbautechnologie in den meisten Fällen der Bruchbau war (Klein, 
1933; Wagenbreth, 2011), stellt sich durch wetter und fördertechnische Randbeding
ungen für die untersuchten Objekte ein vergleichbares Verhältnis von Strecken, 
Streckenkreuzen und Abbauen zueinander ein, so dass diese Abstraktion zulässig 
erscheint.  
 
Insgesamt liegen die Gruben mit einem sehr hohen Tagesbruchgeschehen im Bereich 
von 5*105 ≤ PE  ≤  2,5*10
4. Bei 1*105 ≤ PE ≤ 5*10
5 ist immer noch eine hohe 
Tagesbruchgefährdung festzustellen, während der niedrigste Wert für PE bei 0,1*10
5 
liegt (siehe Anlagen 1 bis 4).  
 
Um auch grobe Aussagen für nicht risskundigen Bergbau treffen zu können, wurden 
die Tagesbrüche auch auf die Grubenfläche bezogen. Hier wurden auch Schächte 
                                                 
37 vgl. DGGT (2004), Kapitel 3, Erkenntnisstufen 
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berücksichtigt, da der bruchverursachende Hohlraum bei nicht risskundigem Bergbau 
unbekannt ist. Die ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten bewegen sich zwischen 
0,1*105 bis 1,4*102 bzw. bis zu 3,3*102 pro ha Grubenfläche und Jahr für sehr 
kleine (i.d.R. nicht risskundige) Privatgruben, die meist nur wenige Jahre in Betrieb 
waren.  
 
Auf Basis der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit kann die absolute Bruchwahr
scheinlichkeit PAbs  für die jährlich zu erwartenden Tagesbrüche bezogen auf ein 
konkretes Bewertungsobjekt (Grubenfeld, Rohrleitung, Haus etc.) ermittelt werden, 
indem PE mit der durch das Bewertungsobjekt in Anspruch genommenen Strecken
länge L* bzw. Fläche A* multipliziert wird. Es gilt dann 
 
** APLPP FEAbs ⋅=⋅=   [1/a]  (11). 
 
Für die von der Rohrleitung beanspruchte Streckenlänge L* bzw. Fläche A* wurde 
ein Streifen von beidseitig je 5 m angenommen. Der Grund ist, dass die Brüche in 
der Regel senkrecht nach oben brechen und die Abweichung in der Regel weniger als 
5 m beträgt (95 % Quantil nach Löbel, 1996).  
 
Die absolute Bruchwahrscheinlichkeit PAbs für das Bewertungsobjekt kann dann mit 
Grenzwerten verglichen werden, die beispielsweise für Rohrleitungen in der DIN EN 
ISO 16708 festgelegt sind38. Die Grenzwerte sind streng genommen ein Grenzrisiko, 
bei dessen Einhaltung die Anlage nach dem Stand der Technik sicher betrieben 
werden kann. Die Einhaltung der Grenzwerte garantiert nicht, dass es zu keinem 







Um aus statistischen Untersuchungen aussagekräftige Zusammenhänge ableiten zu 
können, müssen zwei wesentliche Probleme betrachtet werden. Sie betreffen die 
Vergleichbarkeit der Datenmenge und die notwendige Anzahl der Stichproben.  
 
Die Grundgesamtheit der Daten wird im vorliegenden Fall als vergleichbar einge
schätzt, da einerseits das Untersuchungsgebiet auf Mitteldeutschland beschränkt 
wurde. Andererseits gingen dort die meisten Gruben auf relativ flachen Flözen um, 
die von einer Wechsellagerung bindiger und rolliger Lockergesteinsschichten über
deckt waren. Die Abbautechnologie war flächendeckend der Bruchbau mit vergleich
baren Parametern (Klein, 1933; Wagenbreth, 2011). Die für das Tagesbruchgescheh
en relevanten Hauptunterschiede liegen, wie bereits erwähnt, in der Teufe, der 
Mächtigkeit der bindigen Schichten sowie der Mächtigkeit der KohleHangendton
überdeckung (vgl. Fenk, 1979). 
 
Die zweite wesentliche Frage betrifft den notwendigen Stichprobenumfang und 
damit die Anzahl der auszuwertenden Gruben. Wagenbreth (2011) nennt für das 
Mitteldeutsche Braunkohlerevier rund 900 Gruben. Hierzu sind folgende Punkte 
anzumerken: 
• Im Zuge der Arbeit wurden 96 Gruben ausgewertet, die durch Zusam
menlegung/ Vereinigung insgesamt 116 der von Wagenbreth (2011) 
                                                 
38 Konkrete Rechenbeispiele mit Bewertungen sind in Kapitel 6.7 für das Mitteldt. Revier dargestellt 
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genannten Gruben repräsentieren, was einer Quote von 13 % der Gruben 
Mitteldeutschlands entspricht. 
• Viele der insgesamt 900 Gruben sind sehr kleine, meist nicht risskundige 
Privatgruben, die nur wenige Jahre in Betrieb waren. Die Anzahl größerer 
Gruben, die über Jahre und Jahrzehnte größere Flächen in Verhieb hatten, ist 
bedeutend geringer. 
• Bei 59 der ausgewerteten Gruben sind Tagesbrüche aktenkundig, d.h. für die 
Berechnung der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit verfügbar. Da unklar 
ist, bei wie vielen Gruben in Mitteldeutschland überhaupt Tagesbrüche akten
kundig sind, kann hier keine endgültige Aussage über die Auswertungsquote 
getroffen werden. 
 
Insgesamt wird eingeschätzt, dass der Stichprobenumfang repräsentativ ist, da ins
besondere Gruben ausgewertet wurden, die von den Fachleuten der Bergbehörden als 
besonders tagesbruchgefährdet eingeschätzt wurden oder die sehr groß waren und 






Bei der Entwicklung des Konzeptes der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit muss 
geklärt werden, wie hoch eine akzeptable Bruchwahrscheinlichkeit (Grenzrisiko) 
sein darf, wo das System als „sicher“ betrachtet wird.   
 
Wie in Kapitel 6.3 (Tabelle 5) angegeben, liegt derzeit die maximale Latenzzeit bei 
ca. 200 Jahren, was dem Auffahrungszeitraum der ältesten Braunkohlengruben in 
Mitteldeutschland entspricht. Da weiter zurück gehende Daten nicht vorliegen, wird 
vorgeschlagen, das die akzeptable Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit mit einem 
Tagesbruch pro Grubenfeld aller 200 Jahre anzusetzen.  
 
Für die untersuchten Grubenfelder zeigen die Anlagen 4 und 5 Histogramme für das 
Grenzrisiko von PE bzw. PF. Im Zuge einer konservativen sicherheitstechnischen 
Bewertung wird für die akzeptable Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit das untere 
5% Quantil vorgeschlagen. Damit liegt das Grenzrisiko bei PE = 1,2*10
7 (Tages
brüche pro Streckenmeter und Jahr) bzw. PF = 1*10
6 (Tagesbrüche pro ha Gruben






Zur Plausibilitätskontrolle wurden die ermittelten spezifischen Bruchwahrscheinlich
keiten mit den drei maßgeblichen Einflussgrößen Hohlraumteufe, Mächtigkeit der 
KohleHangendton Überdeckung und maximale Mächtigkeit der bindigen Schicht im 




Wie zu erwarten, sinkt mit zunehmender Teufe die Spezifische Bruchwahrschein
lichkeit, bezogen auf die Streckenlänge, PE (Abbildung 13). Das Bestimmtheitsmaß 
eines potentiellen Zusammenhangs liegt bei R2 = 0,54, was im Bezug auf die Daten
basis eine gute Korrelation darstellt. Werden die Daten für verschiedene Mächtig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keiten der bindigen Schichten in Klassen aufgeteilt, dann steigt der Korrelations




































Abbildung 13: Abhängigkeit der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit  von der Teufe 
 
Die Gruben mit einer sehr hohen Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit (PE >1*10
5) 
liegen in Teufen von unter 15 m. In Teufen von 15 – 40 m ist immer noch mit einem 
hohen Tagesbruchgeschehen (1*104 >PE > 1*10
5) zu rechnen. Die größte Teufe, wo 
im Braunkohlentiefbau noch Tagesbrüche aktenkundig wurden, liegt bei 55 m. 
 
Die Abhängigkeit der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit, bezogen auf die Grub
enfläche, PF  von der Teufe zeigt die Abbildung 14. Die Ergebnisse entsprechen im 
Wesentlichen denen der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit PE, jedoch ist die 







































Abbildung 14: Abhängigkeit der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit  von der Teufe 
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Im Zuge einer konservativen Einschätzung der Bruchwahrscheinlichkeit für nicht 
risskundige Gruben werden für den Parameter Teufe die folgenden Grenzkurven 
vorgeschlagen: 
 
Für die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit PE (im Bereich 13 m > T > 55 m):  
 











  (12) 
 
Für die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit PF (im Bereich 13 m > T > 55 m)::  
 











  (13) 
 
Beide Grenzkurven liegen 50 – 400 % über den errechneten Mittelwerten. Mit 
diesem relativ großen Puffer können die Unsicherheiten der Datenquantität und        
–qualität kompensiert werden. 
 
 
Maximale Mächtigkeit der bindigen Schicht 	
	
 
Die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit sinkt mit steigender Mächtigkeit der bind
igen Schichten im Deckgebirge (Abbildung 15). Der Korrelationskoeffizient einer 
Potenzfunktion ist nur sehr schwach ausgeprägt, besonders da nur bei einer der aus






































Abbildung 15: Abhängigkeit der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit  von der maximalen 
Mächtigkeit der bindigen Schicht 
 
Auch die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit PF sinkt mit zunehmender Mächtig
keit der bindigen Schichten im Deckgebirge (Abbildung 16). Die Korrelation ist 








































Abbildung 16: Abhängigkeit der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit  von der maximalen 
Mächtigkeit der bindigen Schicht 
 
Die Abhängigkeit der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit vom Parameter 
max. MB ist schwach ausgeprägt, was im Gegensatz zu den Untersuchungen von 
Fenk, 1979 steht. Die Analyse der Gruben mit einer hohen Spezifischen Bruchwahr
scheinlichkeit und gleichzeitig mächtigen bindigen Schichtkomplexen im Deckge
birge zeigt, dass viele der Tagesbrüche eine hohe Latenzzeit aufweisen (vgl. Kapitel 
6.3). Das bedeutet, dass mächtige bindige Schichten die Brüche eher verzögern, 
anstatt die Bruchwahrscheinlichkeit signifikant zu senken. 
 
Für nicht risskundige Gruben werden für eine grobe Einschätzung der Bruchwahr
scheinlichkeit die folgenden Grenzkurven vorgeschlagen: 
 
•für die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit PE (6 m > max. MB > 16 m):  
 













•für die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit PF (6 m > max. MB > 16 m)::  
 













Mächtigkeit der Kohle=Hangendton Überdeckung 
	
 
Der Parameter Mächtigkeit der KohleHangendton Überdeckung MKT zeigt faktisch 










































Abbildung 17: Abhängigkeit der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit  von der Mächtigkeit 
der Kohle=Hangendton Überdeckung  
 
Auch bezogen auf die Grubenfläche, zeigt der Parameter MKT keinen Einfluss auf die 
Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit (Abbildung 18). Aus diesem Grund wird dieser 








































Abbildung 18: Abhängigkeit der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit PF von der Mächtigkeit 
der Kohle=Hangendton Überdeckung 
 
 
Relative Bruchwahrscheinlichkeit nach FENK	
 
Die relative Bruchwahrscheinlichkeit nach Fenk errechnet sich aus der Summe der 
drei Parameter T, max. MB und MKT.  Mit steigender relativer Bruchwahrschein
lichkeit wächst auch die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit (Abbildung 19). Der 
lineare Zusammenhang ist aber relativ schwach ausgeprägt. Dies ist einerseits auf die 
geringe Korrelation der Eingangsparameter (siehe oben) und andererseits auf die 
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starke Streuung von relativen Bruchwahrscheinlichkeiten unter 15 % sowie wenigen 







































Abbildung 19: Abhängigkeit der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit PE von der rel. Bruch=
wahrscheinlichkeit nach Fenk 
 
Bezogen auf die Grubenfläche, ist die Korrelation ebenfalls schwach ausgeprägt 


















































Abbildung 20:  Abhängigkeit der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit PF von der rel. Bruch=






Wenn die Grenzkurven für die Teufe und die maximale Mächtigkeit der bindigen 
Schichten (Kapitel 6.4.5) zusammengefasst werden, dann lässt sich für die Spezi
fische Bruchwahrscheinlichkeit PE folgender empirischer Zusammenhang ableiten:  
 













Die Formel 16 gilt im Bereich 13 m > T > 50 m und 5 m > max. MB > 15 m. Für 
Gruben mit Teufen < 13 m bzw. einer max. Mächtigkeit der bindigen Schichten 





Abbildung 21: Nomogramm der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit  in Abhängigkeit von 
der Teufe  und der max. Mächtigkeit der bindigen Schichten 	
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Um das entwickelte Nomogramm auf Plausibilität zu prüfen, wurde das Verhältnis 
zwischen der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit aus den Rohdaten (Anlagen 1 
bis 3) und dem Nomogrammergebnis berechnet. Das Histogramm in Anlage 6 zeigt, 
dass Verhältnis im Durchschnitt bei rund 0,4 liegt, was einer Sicherheit von 2,5 
entspricht. Die Standartabweichung beträgt 0,25. 
 
Bei 12 % der Gruben liegt die berechnete Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit über 
dem Nomogramm. Dies sind ausschließlich Gruben, wo trotz einer hohen Teufe und 
einer hohen maximaler Mächtigkeit der bindigen Schichten relativ viele Tagesbrüche 
aktenkundig wurden. Insgesamt ist aber festzustellen, dass 80 % der Stichproben eine 
Sicherheit von mindestens 1,25 aufweisen.   
 
Bezogen auf die Grubenfläche gilt für die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit PF: 
 













Die Formel 17 gilt im Bereich 13 m > T > 50 m und 5 m > max. MB > 15 m. Für 
Gruben mit Teufen < 13 m bzw. einer max. Mächtigkeit der bindigen Schichten 
< 5 m gilt das Maximum von 2,2*102. Das Nomogramm ist in Abbildung 22 dar
gestellt. 
 
Das Verhältnis zwischen den Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeiten aus den Roh
daten und den Nomogrammergebnissen zeigt das Histogramm in Anlage 7. Es liegt 
im Durchschnitt bei 0,36, die Standartabweichung bei 0,26. Dies entspricht einer 
Sicherheit von rund 2,5 bzw. 1,25 (80 % Quantil). Bei 14 % der Gruben liegt die 





Abbildung 22: Nomogramm der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit  in Abhängigkeit von 






Um mit den errechneten Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeiten praktische Zahlen
werte für Eintretenswahrscheinlichkeiten vorschlagen und damit das Risiko bewerten 
zu können, müssen Aussagen über Sicherheiten getroffen werden. Diese gibt es in 
einem probabilistischen Konzept streng genommen nicht, jedoch beinhaltet die 
Herangehensweise folgende „versteckte Sicherheiten“:  
• Innerhalb einer Risikoklasse wird der Maximalwert (nicht der Erwartungswert) 
der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit verwendet, was einen „Sicherheits
puffer“ im Durchschnitt von S = 2,5 gegenüber dem Erwartungswert bedeutet 
(vgl. Anlagen 6 und 7). Der Vergleich dieses Sicherheitsbeiwertes mit den Er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kenntnissen von Fenk, 1976b (vgl. Abbildung 3) zeigt, dass damit das 99,5 %  
Quantil abgedeckt ist. 
• Die Herangehensweise unterstellt, dass der Tagesbruch in einem beiderseitig je 
5 m breiten (Sicherheits)Streifen immer mit dem maximalen Ausmaß (dem 
gesamten Bruchdurchmesser) unter dem Bewertungsobjekt zu Tage durch
bricht. Bei der von Löbel, 1996 angegebenen Verteilung des Bruchabstandes 
und einer angenommenen Schrittweite von 1 m ist das für eine Rohrleitung 
aber nur in ca. 12 % der Fälle zu erwarten.  
 
Diese „versteckten Sicherheiten“ erscheinen geeignet, unter anderem die in Kapitel 
3.3 diskutierte Dunkelziffer zu kompensieren.  
 
Die Tabelle 6 zeigt einen Vorschlag für die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeiten 
PE  bzw. PF bezogen auf die Eintrittswahrscheinlichkeit nach DGGT (2004). 
 
Tabelle 6: Gegenüberstellung der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeiten für verschiedene 
Eintretenswahrscheinlichkeiten nach DGGT (2004) 
 
Obwohl bei der Berechnung von PE Schachtverbrüche nicht, jedoch bei PF berück
sichtigt werden, ist bemerkenswert, dass das Verhältnis von PE zu PF bei 100:1 liegt. 
Dafür sind, neben einem Zufall bei der Rundung, folgende Erklärungen denkbar: 
• gleichmäßige Anlegung der Aus und Vorrichtungsgrubenbaue über das 
gesamte Revier (siehe folgendes Kapitel 6.7) und 
• gleiche Regeln bei der Anfertigung des Risswerkes (z.B. 




Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit PE / PF Eintrittswahrscheinlichkeit 
gemäß DDGT, 2004 
PE  
[1/Streckenmeter und Jahr] 
PF   
[1/ha Grubenfläche und Jahr] 
   I   – sehr wahrscheinlich 2,5*104    2,2*102     
  II  – wahrscheinlich 1,0*104    1,0*102     
  III – wenig wahrscheinlich 1,0*105     1,0*103     












Das Mitteldeutsche Braunkohlerevier wird im Norden begrenzt durch die Linie 
Oschersleben, Köthen und Bitterfeld. Die südliche Grenze bilden die Städte Zeitz 
und Altenburg. Vom Westen in Röblingen und Mücheln erstrecken sich die Flöze bis 
in den Osten zur Linie Wurzen, Grimma und Colditz. Innerhalb des Reviers 
unterscheidet Wagenbreth, 2011 die folgenden in Abbildung 23 dargestellten Unter
reviere: 1  OscherslebenEgelnNachterstedt, 2  HalleRöblingen, 3  Geiseltal, 4  
ZeitzWeißenfels, 5 – MeuselwitzAltenburg, 6 – BornaLeipzig, 7 – Colditz, 
Grimma, Wurzen, 8 – BitterfeldKöthen 
 
 
Abbildung 23: Das Mitteldeutsche Braunkohlenrevier (Wagenbreth, 2011) 
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Die im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier vorherrschenden Kohlenflöze entstanden 
vor rund 60 Mio. Jahren im Eozän und Oligozän, welche Zeitabschnitte des Alt
tertiärs sind (LfUG, 2004; Wagenbreth, 2011). Voraussetzung für die Bildung von 
Braunkohlen war ein feuchtwarmes Klima und Flachwasserbecken, wo das orga
nische Material unter Luftausschluss abgelagert werden konnte. Zur Bildung mäch
tiger Braunkohleflöze konnte es aber nur kommen, wenn es im Moor parallel zum 
Wachsen des Torfs zur Absenkung des Untergrunds kam und so der Torf nicht 
dauerhaft über den Grundwasserhorizont hinauswachsen konnte. Im letzten Schritt 
der Inkohlung wurden die Torfschichten von mächtigen Gesteinsschichten über
lagert, deren Gewicht den Wasser und Porengehalt über geologische Zeiträume 
reduzierte, so dass die Mächtigkeit der Braunkohle heute nur noch etwa 30 – 80 % 
der Torfmächtigkeit beträgt (Wagenbreth, 2011, S. 21). 
 
Für das Mitteldeutschen Braunkohlenrevier unterscheidet Wagenbreth, 2011 die 
folgenden fünf Flöztypen: 
• Epirogenetischer Typ: Dabei sinken große Gebiete gleichmäßig ab, so dass 
die Kohle eine relativ geringe Mächtigkeit (5  10 m), aber auch eine große 
Verbreitung besitzt. Die Schichten sind weitgehend horizontal (z.B.: Bitter
felder Flöze) 
• Tektogenentischer Typ: Bei diesem Typ sinken lokal Bruchschollen ab und 
werden mit Torf gefüllt. Die Flöze haben eine geringe Verbreitung, jedoch 
auch Kohlemächtigkeiten bis 100 m (z.B.: Teile des Geiseltaler Reviers) 
• Salzabwanderungstyp: Dabei bildet sich das Flöz beidseitig an den Flanken 
von Salzsätteln aus. Die Flöze sind meist geneigt, können aber lokal eine 
hohe Mächtigkeit erreichen (z.B.: HelmstedterOscherslebenEgelnStaß
furter Lagerstätte) 
• Salzauslaugungstyp: Werden Salz oder Gipsschichten im Untergrund durch 
Subrosion aufgelöst, dann bilden sich im Auslaugungsbereich Senkungs
wannen, die sich dann mit Torf füllen. Dadurch können die Kohlenflöze mit 
Mächtigkeiten bis zu 50 – 100 m entstehen (z.B.: Flöze im Leipziger Süd
raum).  
• Beckentyp: Im Gegensatz zu den oben beschriebenen vier Flöztypen, die in 
einer ebenen Landschaft begannen, ist dieser Flöztyp an ein welliges Relief 
mit Hügeln und dazwischen liegenden Becken gebunden. Die Mächtigkeit 
und Ausdehnung dieser kleinen Inselvorkommen ist stets sehr gering (z.B.: 
ColditzGrimmaWurzener Kleinvorkommen). 
 
Insgesamt sind so in Mitteldeutschland fünf Flöze mit Zwischenschichten aus Sand 
und Ton entstanden, die aber nicht überall gleich vorhanden bzw. unterschiedlich 
stark ausgebildet sind. Die anschließende Eiszeit mit vor und zurückweichendem 
Eisrand hat die Braunkohlenflöze lokal zu Falten oder steil stehenden Schuppen 
aufgewölbt. Das die Braunkohlenflöze überlagernde tertiäre Deckgebirge besteht im 
Wesentlichen aus eingeschwemmten Sanden und Tonen, die während der folgenden 
Elster und Saalekaltzeit von Geröll, Schotter, Geschiebemergel und Tonschichten 
überdeckt wurden. In der späteren Wechselkaltzeit war Mitteldeutschland nicht mehr 
vom Eis bedeckt, so dass sich südlich der Eismassen bis zu 10 m Löß ablagern kon
nte. Die oberste, jüngste Schicht besteht aus Auenlehm, der als Hochwassersediment 
der früher zahlreichen Flussauen eingeschwemmt wurde (Wagenbreth, 2011). 
 
Für die Genese von Tagesbrüchen ist im Deckgebirgsaufbau besonders relevant, ob 
mächtige Tonschichten oder Schwimmsand vorkommen. Mächtige Tonschichten 
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können an ihrer Schichtgrenze einen Bruchvorgang stark verzögern oder sogar auf
halten. Als Schwimmsand werden sehr feinkörnige Sandschichten bezeichnet, wo der 
Porenwasserdruck die Kohäsion aufhebt und der Sand fließfähig wird. So kann selbst 







Die flächendeckende Abbautechnologie in Mitteldeutschland war der rückwärts ge
richtete Bruchbau (Klein, 1915; Wagenbreth, 2011). 
 
Ausgehend von Schächten und Stollen wurden Vorrichtungsgrubenbaue im Flöz vor
angetrieben, die als Hauptförderstrecken, zur Fahrung und zur Bewetterung dienten. 
Rechtwinklig dazu wurden in 15 – 20 m Abstand Pfeilerstrecken aufgefahren. Von 
den Pfeilerstrecken wurden rechtwinklig aller 5 m Querörter (sog. Bruchstrecken) 
angelegt, wodurch ein schachtbrettartiges Streckensystem entstand. Ausgehend von 
der Abbaugrenze wurde das Flöz in Richtung des Schachtes (rückwärts gerichtet) 
ausgekohlt. Ein einzelner „Bruch“ hatte in der Regel einen Grundriss von 3x3, 4x4 
oder 5x5 Metern. Zwischen den einzelnen Brüchen wurde ein Sicherheitspfeiler 
stehen gelassen (das sogenannte „Kohlebein“).  
 
Der anfängliche Hohlraum wurde auf einer Fläche von einem Quadratmeter in 
Richtung der Firste erweitert (sog. „Esse“). Am Ende wurde das 4 – 5 Meter hohe 
Hangende der Esse mit Holzausbau gesichert. Bei gebrächen oder rolligen Deck
gebirge wurde in der Regel etwas Kohle „angebaut“, um den Hohlraum nicht zu früh 
einstürzen zu lassen. Von der Esse ausgehend, löste der auf einer Fahrte stehende 
Hauer die Kohle, die dann nach unten in den offenen Hohlraum fiel. Dort wurde sie 
mit Schaufeln von Hauern (sog. „Kubikern“) in Hunte geladen. In der Abbildung 24 
ist diese Gewinnungstechnologie schematisch dargestellt. 
 
Bei sehr mächtigen Kohleflözen wurde der Abbau vertikal in Scheiben unterteilt. 
Dabei wurde zuerst das Flözhangende ausgekohlt. Parallel wurde im Liegenden das 
Streckensystem der nächsten Scheibe aufgefahren. Nachdem das Deckgebirge über 
der hangenden Scheibe hereingebrochen war, wurde mit dem Auskohlen der darunter 
liegenden Scheibe begonnen. War die Kohle sehr hochwertig, wurde auch das 
Kohlebein gewonnen. Dabei wurden die beiden aneinander grenzenden Brüche erst 
dann zu Bruch geworfen, wenn das Kohlebein abgebaut war, was aber äußerst 





Abbildung 24: Gewinnung und Ausbau beim Pfeilerbruchbau (Wagenbreth, 2011) 
I=IV Abbaustadien: I=Hochbrechen der Esse, II=Aushacken des 
Bruches, III=fertig ausgekohler „Bruch“, IV= nach dem 
„Bruchschlagen“ und Hereinbrechen des Deckgebirges wird die 
nächste Esse hochgebrochen (E=Esse, B=Absperrung gegen des 












Westlich der Stadt Halle wurde im Grubenfeld Altscherben von 1885 – 1936 Braun
kohle in sieben Scheiben im Pfeilerbruchbau gewonnen. Dabei wurden ca. 6870 m 
Strecken aufgefahren.  Die Deckgebirgsmächtigkeit beträgt 8 – 50 m (2 Flöze). Von 
1970 bis 2010 (Zeitraum 40 a) fielen acht Tagesbrüche mit Durchmessern von 0,6 – 
4,0 m und Bruchtiefen von 0,3 bis 8,0 m (LAGB, 2011). Einer dieser Tagesbrüche 
fiel in der Leitungstrasse (Abbildung 25).   
 
 
Abbildung 25: Grube Altzscherben mit Leitungstrasse (Päßler et Veenker, 2010) 
 
Die Analyse des Risswerkes ergab, dass die 3 km lange Leitungstrasse im Grubefeld 
auf einem Streifen von beiderseitig fünf Metern insgesamt 265 m unverwahrte 
Strecken, aber keine Schächte kreuzt. Die Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit 
berechnet sich zu PE = 2,9*10
5 und das Nomogramm ergibt 8,0*105. (T = 20 m; MB 
max. = 9 m).  Der Grenzwert der entsprechenden Risikoklasse II liegt bei 1,0*104. 
Zwischen dem berechneten Wert und der zugeordneten Risikoklasse II liegt eine 
Sicherheit von S = 3,4 (1,0*104/2,9*105). Für die Risikobewertung sollen der be
rechnete Wert und der Wert für die Risikoklasse verwendet werden, um die unter
schiedlichen Auswirkungen auf das Ergebnis zeigen zu können. 
 
Die akzeptable Ausfallwahrscheinlichkeit für eine Rohrleitung nach DIN ISO 16708 









=  [] (18) 
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Für die Bewertung, ob der Betrieb einer Pipeline über dieses Grubenfeld nach Stand 
der Technik sicher ist, werden für alle Fallbeispiele jeweils eine Wasser, Öl bzw. 
Erdgaspipeline (Rohrdurchmesser = 0,5 m, Betriebsdruck = 10 bar, Sicherheitsklasse 
(SK): 3=Wasser, 4=Öl, 5=Erdgas) angesetzt. Die Ergebnisse für die Grube Alt
zscherben zeigt Tabelle 7. 
 












Pf,akzeptabel/ PAbs  
Wasser 4*103 7,7*103 / 2,6*102 nicht erbracht  
0,52 / (52 %) 
1,5*101 (15 %) 
Öl 4*104 7,7*103 / 2,6*102 nicht erbracht 
5,2*102  (5,2%) 
1,5*102 (1,5 %) 
Erdgas 4*105 7,7*103 / 2,6*102 nicht erbracht 
5,2*103 (0,52 %) 
 1,5*103 (0,15 %) 
 
Bei reiner Berücksichtigung der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit wäre für 
keine Leitung der Sicherheitsnachweis ohne rohrstatische Berechnungen erbracht. 
Um die Leitung trotzdem sicher betreiben zu können, muss nachgewiesen werden, 
dass der Tagesbruchdurchmesser nicht so groß werden kann, dass er die Pipeline be
schädigt. Unter Berücksichtigung der Verteilung in Abbildung 9 wäre für die Was
serleitung der Nachweis zu erbringen, dass 48% bzw. 85 % der Tagesbrüche sicher 
überspannt werden, was einem Tagesbruchdurchmesser von 3 m bzw. 4 m entspricht. 
Für die Ölpipeline muss der rohrstatische Nachweis für Tagesbruchdurchmesser von 
7,5 m bzw. 15 m geführt werden. Die Erdgasleitung wäre sicher, wenn sie 15 m 
(99 % Quantil) bzw. 30 m (99,9999 % Quantil) sicher überspannen kann. Der 
letztere Wert entspricht der deterministischen Herangehensweise. 
 
Alternativ ist in allen Fällen möglich, durch detaillierte geotechnischmarkscheid
erische Untersuchungen genauere Informationen über den Zustand der Grubenbaue 
zu gewinnen und dann eine objektspezifische Prognose des Tagesbruchdurchmessers 
anzusetzen. Dies wäre in diesem Fallbeispiel auch angeraten, da es ein erheblicher 
Unterschied ist, ob die Gasleitung 15 m bzw. 30 m überspannen muss. Trotzdem 
sollte hier nicht der berechnete Wert, sondern der in diesem Fall mit einer Sicherheit 






Die ehemalige Grube Gotthilf bei Gestewitz liegt nördlich der Stadt Borna. Von 
1886 – 1896 wurde auf einem Flöz in 2 Scheiben Braunkohle im Pfeilerbruchbau ge
wonnen. Dabei wurden ca. 1860 m Strecken aufgefahren. Die Deckgebirgsmächtig
keit beträgt 12 – 22 m. Während der Betriebszeit fielen 7 Tagesbrüche und bis 1979 
zwei Weitere. Ab 1979 wurde die Grube verwahrt, wo während des Versatzes 11 
weitere Tagesbrüche fielen (OBA FG, 2012). Das Risswerk zeigt, dass 
Leitungstrasse mit ihrem 10 m breiten Streifen insgesamt 20 m verwahrte Strecken 




Abbildung 26: Lage der Leitungstrasse über der Grube Gotthilf (OBA FG, 2012) 
 
Da in der Betriebsphase starke Schwimmsandeinbrüche zu verzeichnen waren und 
mit dem Grundwasserwiederanstieg eine Verlagerung der Versatzmassen denkbar ist, 
soll der Bereich mit zwei Risikoklassen (III bzw. IV, Tabelle 6) parallel bewertet 
werden. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 8. 
 







PAbs (RK III/ IV) 
Sicherheits 
Nachweis 
(RK III/ IV) 
Quotient 
Pf,akzeptabel/ PAbs  
Wasser 4*103 2*104 / 2,4*106 erbracht  
Öl 4*104 2*104 / 2,4*106 erbracht  
Erdgas 4*105 2*104 / 2,4*106 
nicht erbracht/ 
erbracht  
0,16 (16 %) 
 
Die Wasser und die Ölleitung könnten, unabhängig ob die Risikoklasse III oder IV 
angesetzt wird, sicher betrieben werden. Für die Erdgasleitung müsste im Falle der 
Risikoklasse III der Nachweis erbracht werden, dass 84 % der Tagesbrüche abge






Nördlich der Gemeinde Kriebitzsch in Thüringen liegen unter anderem die Gruben
felder Otto, Ernst, Ida und Union. Der Abbau auf Braunkohle begann 1872 auf dem 
Gelände der Grube Ida, wobei das Flöz III mit einer Mächtigkeit von 10  15 m auf 4 
Sohlen in Teufen von 35 – 45 m im Bruchbau abgebaut wurde. Durch Zusam
menlegung gingen die Gruben Ernst, Agnes, Union, Gertrud und Otto später in der 
Grube Ida auf, deren Betrieb erst 1952 eingestellt wurde. Auf einer Abbaufläche von 
620 ha werden von 1960 – 1997 (37 a) insgesamt 24 Tagesbrüche erwähnt. Es wird 





Die Abbildung 27 macht deutlich, dass die Leitungstrasse die Grubenfelder auf einer 
Länge von insgesamt 2.590 m mittig kreuzt.   
 
 
Abbildung 27: Lage der Leitungstrasse (orange) zu den Grubenfeldern (Meier, 2013) 
 
Gemäß Formel 10 ergibt sich eine spezifische Bruchwahrscheinlichkeit PF = 
1,05*103 [1/a/ha]. Durch Nutzung des Nomogramms (Formel 17) ergibt sich für eine 
Teufe von 40 m und eine 10 m mächtige Tonschicht im Hangenden eine Spezifische 
Bruchwahrscheinlichkeit von PF = 3,5*10
3 [1/a/ha].  
Die Sicherheit von fast S = 3,5 sollte mehr als ausreichend sein, um die Dunkelziffer 
nicht gemeldeter Ereignisse abzubilden. Für die berechnete sowie aus dem Nomo
gramm abgelesene Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit zeigt die Tabelle 9 das 
Ergebnis der Risikobewertung.  
 











Pf,akzeptabel/ PAbs  
Wasser 4*103 1,05*103/ 3,5*103 erbracht entfällt 
Öl 4*104 1,05*103/ 3,5*103 nicht erbracht 
0,38 (38 %) 
/0,11 (11%) 
Erdgas 4*105 1,05*103/ 3,5*103 nicht erbracht 
0,038 (3,8 %) 
/0,011 (1,1%) 
 
Unabhängig vom Tagesbruchrisiko ist der Sicherheitsnachweis für die Wasserleitung 
erbracht. Um die Ölleitung sicher betreiben zu können, ist nachzuweisen, dass 62 % 
bzw. 89 % der Tagesbrüche vom Rohr abgefangen werden können, was Bruchdurch
messern von ca. 3 m bzw. 5 m entspricht. Die Erdgasleitung könnte erst dann sicher 
betrieben werden, wenn 96,2 % bzw. 98,9 % der Brüche zu keinem Gasaustritt führ







Die Ortschaften Bocka und Pöppschen liegen östlich der Stadt Altenburg in Thüring
en. Das nicht risskundige Mutungsfeld umfasst eine Fläche von 88,6 ha. Bei der 
Lagerstätte handelt es sich um eine „Einzelkohlenmulde“ mit Kohlemächtigkeiten 
von 2,3 m bis 5,1 m. Die Deckgebirgsmächtigkeiten betragen 1,3 m bis 8,5 m. Insge
samt wurde von 1803 – 1926 Kohle im Tief und Tagebau abgebaut (Wagenbreth, 
2011). Aufgrund von weiteren Sand und Kiesabbau ist davon auszugehen, dass das 
meist rollige Deckgebirge stark gestört ist. In den Akten des Thüringer Landesberg
amtes wurde nur ein Tagesbruch aktenkundig, der 2004 verfüllt wurde (Meier, 
2013). Die Rohrleitung tangiert das Mutungsfeld auf einer Länge von insgesamt 300 
m (3000 m2) (Abbildung 28).  
 
 
Abbildung 28: Gruben bei Bocka und Pöppschen mit Lage der Leitung (Meier, 2013) 
 
Da insbesondere bei der geringen Teufe und dem rolligen Aufbau des Deckgebirges 
nicht davon auszugehen ist, dass der Tagesbruch von 2004 der Einzige geblieben ist, 
wird auf die Berechnung der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit an dieser Stelle 
verzichtet. Anstatt dessen wird die maximale Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit 
von PF = 2,2*10
2 [1/a/ha] angesetzt39. Die absolute Bruchwahrscheinlichkeit ergibt 
sich aus der Multiplikation von PF mit der Fläche von 0,3 ha. Die Ergebnisse zeigt 
Tabelle 10. 
 













Pf,akzeptabel/ PAbs  
Wasser 4*103 6,6*103 nicht erbracht 0,61 (61 %) 
Öl 4*104 6,6*103 nicht erbracht 0,061 (6,1 %) 
Erdgas 4*105 6,6*103 nicht erbracht 0,0061 (0,61 %) 
                                                 
39 vgl. Kapitel 6.5; Nomogramm 
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Obwohl das Mutungsfeld nur tangiert wird, kann für keine der Medienleitungen der 
Standsicherheitsnachweis erbracht werden, ohne weitere rohrstatische Berechnungen 
durchzuführen. Dieser Standsicherheitsnachweis wäre bei der Wasserleitung für 
einen Tagesbruchdurchmesser von 3 m, für die Ölleitung von 7 m und bei der Gas









Obwohl im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Nutzung der Tagesoberfläche durch 
rohrleitungsgebundene Infrastruktur betrachtet wird, sollen andere Nutzungsarten im 
Ansatz betrachtet werden, um weitere Anwendungsmöglichkeiten des Konzeptes der 
Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit zu diskutieren.  
 
Im Zuge dieser Übersicht kann logischerweise keine konkrete Grube sowie kein kon
kretes Bewertungsobjekt (Untertagesituation sowie übertägige Flächennutzung) be
wertet werden, so dass die folgenden Annahmen als grobe Richtschnur zu sehen sind 
und lokal angepasst werden müssen. Die Zahlenwerte für die Eintrittswahrschein
lichkeiten sind im Wesentlichen dem niederländischen Regelwerk40 entnommen, da 
diese dort Gesetzescharakter haben und international sehr oft zitiert werden. Eine in 
Deutschland durchgeführte Metastudie der internationalen Regelwerke durch die 
Störfallkommission des BMU41 zeigt, dass ein Individualrisiko von 106 pro Person 
und Jahr als vertretbar eingeschätzt wird. Für das Kollektivrisiko (< 10 Tote pro Er
eignis) und Beschäftigte gilt ein Grenzwert von 105 pro Jahr. Es gilt der Grundsatz, 
dass der Schutz der Menschen vor Sachwerteschutz geht und vorrangig der mögliche 
Personenschaden betrachtet wird (SFKGS41, 2004). 
  
Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf eine Fläche von einem Hektar tages
bruchgefährdete Fläche. Für die durch einen Tagesbruch betroffene Fläche wird 
(konservativ) ein Quadrat mit 5 m in alle Richtungen vom Mittelpunkt (100 m2) 
angenommen (vgl. Kapitel 6.4.2 und das Verhältnis PE/PF von 100:1).  
 
Wohnbebauung 
Die durchschnittliche Bevölkerungsdichte in Wohngebieten beträgt 70 – 130 Leute 
pro Hektar (Greenbook, 1992, Kapitel 7). Bei einzelnen Häusern kann eine Dichte 
von 2,4 Personen pro Haus angenommen werden. Tagsüber wird davon ausgegang
en, dass 70 % der Bevölkerung anwesend sind, was nachts auf 100 % steigt (Purple
book, 2005, S. 58ff.).  
 
Das Ergebnis in Anlage 8 zeigt, dass nur für die Risikoklasse IV (Tabelle 6) das 
Grenzrisiko von 106 pro Person und Jahr unterschritten wird. Für die Risikoklassen I 
 III der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit wäre eine Wohnbebauung tages
bruchgefährdeter Flächen sicherheitstechnisch nicht zulässig. 
 
                                                 
40 Zusammengefasst im Greenbook, 1992 und im Purplebook, 2005 
41 Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 
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Industriegebiet (Außenlager) 
Das niederländische Regelwerk geht davon aus, dass tagsüber 100% der Beschäftigt
en anwesend sind. Bei Nachtschichten werden 20% angesetzt, sonst 0 %. Die 
Berechnung in Anlage 9 zeigt, dass bei einem Außenlager mit 5 Mitarbeitern die 
Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit PF nicht größer als 3,85*10
4 [1/ha/a] werden 
darf, damit das Grenzrisiko unterschritten wird. Auch hier müsste für das tagesbruch
gefährdete Grubenfeld durch Sicherungsmaßnahmen die Risikoklasse IV erreicht 
werden. Alternativ wäre möglich, durch Begrenzung der Mitarbeiteranzahl (organi
satorische Sicherungsmaßnahme vgl. Kapitel 5.3) das geforderte Grenzrisiko zu 
unterschreiten. Die Risikoklasse III kann aber im Rechenbeispiel (Anlage 9), auch 
bei Begrenzung der Mitarbeiteranzahl auf einen Mitarbeiter, nicht erreicht werden. 
Sie liegt mit 1,92*103/ha/a knapp über dem für die Risikoklasse III vorgeschlagenen 
Grenzwert von 1,0*103 /ha/a (das wäre dann bei einem Mitarbeiter auf 2 Hektar 
Lagerfläche erreicht). Bei Industriearbeitsplätzen im Inneren von Gebäuden ist davon 
auszugehen, dass eine ausreichend dimensionierte Bodenplatte des Fundamentes 




Bei der Landwirtschaft werden die Flächen betreten bzw. befahren, um das Feld 
vorzubereiten, zu bestellen, zu pflegen und zu ernten. Die Tabelle 11 zeigt praktische 
Anhaltswerte für den dafür notwendigen spezifischen Arbeitsaufwand pro Hektar. 
 
Tabelle 11: Arbeitsaufwand für verschiedene landwirtschaftliche Tätigkeiten (Dörfler,1991) 
Arbeitsschritt Spezifischer Arbeitsaufwand pro Hektar 
Pflügen/ Fräsen/ Eggen 0,8 – 1,3 h/ha 
Düngung und Bestellung 2,0 h/ha 
Ernte  1,4 – 1,8 h/ha 
 
Da nach der Ernte noch einmal gepflügt wird, ergibt sich pro Jahr ein Zeitfonds von 
6,4 h/ ha. Mit den Jahreszeitfonds von 8760 h/a ergibt sich für PZ = 7,3*10
4 (wie in 
den oberen Beispielen wird PO = 1,0*10
2 angesetzt). Mit dem für einen Beschäftigt
en vertretbaren Grenzrisiko von 105 wäre für die Spezifische Bruchwahrschein
lichkeit PF ein Wert von 1,3*10
0 vertretbar. Ein Vergleich mit den Risikoklassen 
(Tabelle 6) zeigt, dass eine solche Tätigkeit bei allen Risikoklassen sicherheits
technisch absolut unproblematisch wäre.  
 
An dieser Stelle muss jedoch darauf hingewiesen werden, unabhängige Wahrschein
lichkeiten vorausgesetzt werden, was bedeutet, dass das landwirtschaftliche Fahrzeug 
nicht als auslösendes Moment betrachtet wird. Dem entgegen steht die praktische Er
kenntnis, dass ein landwirtschaftliches Gerät sehr wohl einen Durchbruch eines kurz 
vor der Tagesoberfläche stehenden Bruchs auslösen kann. Andererseits zeigt die 
Erfahrung aber auch, dass die in der Regel sehr breiten und langsamen Geräte zwar 
einbrechen, aber der Fahrer durch das Gerät auch vor lebensgefährlichen Verletzung
en geschützt ist. Daher legen sich die Fahrer in manchen tagesbruchgefährdeten 
Gegenden auch auf dem Feld den Sicherheitsgurt an.     
 
Forstwirtschaft 
In der Fortwirtschaft werden unter anderem die Kulturpflege (bis 1,5 m Wuchshöhe) 
und die Bestandspflege unterschieden. Im Stadium der Kulturpflege wird ein jähr
licher Freischnitt (15 h/ha) angesetzt, während bei der Bestandspflege aller 5 Jahre 
mit einem Arbeitsaufwand von 18 h/ha zu rechnen ist. Zudem wird aus Gründen der 
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Verkehrssicherungspflicht bzw. der Bestandskontrolle eine Begehung zweimal jähr
lich empfohlen (Setzer et Spinner, 2006).  
 
Die Ergebnisse in Anlage 10 zeigen, dass für Kultur und Bestandspflege die Spezi
fischen Bruchwahrscheinlichkeiten PF nicht größer als 1,5*10
0 bzw. 5,2*101 sein 
dürfen. Eine forstwirtschaftliche Nutzung der tagesbruchgefährdeten Flächen wäre 
also aus sicherheitstechnischer Sicht für alle Risikoklassen unbedenklich. 
 
Straßenverkehr 
Für neu zu errichtende Straßen in tagesbruchgefährdeten Gebieten sollten grundsätz
lich Sicherungsmaßnahmen vorgesehen werden. Für die Bewertung von bestehenden 
Straßen könnten die Fahrzeugdichten in Tabelle 12 herangezogen werden. 
 
Tabelle 12: Fahrzeugdichte für verschiedene Straßen (Höfler, 2006) 
Straße Fahrzeugdichte [KfZ/ 24h] 
Autobahn, 6 spurig < 85.000 
Autobahn, 4 spurig < 62.000 
Bundesstraße <18.000 
Hauptsammelstraße innerorts < 1.500 
Anliegerstraße < 120 
Anlieferweg  < 20 
 
Bei der Anwendung besteht, wie bereits oben bei der landwirtschaftlichen Nutzung 
diskutiert, das Problem, dass durch die Verkehrslast der Durchbruch des Tagesbruchs 
durch den Straßenbelag forciert werden kann und somit die Wahrscheinlichkeiten 
nicht als unabhängig betrachtet werden können. Zusätzlich ist beim Straßenverkehr 
zu berücksichtigen, dass nicht nur der Bruch direkt unter dem Fahrzeug zu einem 
Personenschaden führen kann, sondern auch lange nach dem Durchbruch Fahrzeuge 
in den Bruchtrichter hineinfahren können.  
Alternativ könnte die Höchstgeschwindigkeit begrenzt werden, um durch 
Fahren auf Sicht dieses Risiko zu minimieren, was aber nur bei wenig genutzten 
Straßen Sinn macht. Die Rechnung für die Anliegerstraße und den Anliegerweg 
unter Annahme unabhängiger Wahrscheinlichkeiten (Anlage 11) zeigt, dass der 
Anliegerweg mit einer zulässigen Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit von PF = 
6,0*102 [1/ha/a] auch bei Risikoklasse I nicht gesperrt werden müsste. Bei der An
liegerstraße wäre immerhin die Risikoklasse II (PF = 1,0*10
2 [1/ha/a]) noch 
akzeptabel.  
 
Totalreservat/ Ödland/ Sperrgebiet 
Sind alle Sicherungsmaßnahmen nicht zielführend, kann die zuständige Behörde ein 
Betretungsverbot verhängen. Bei dem entstehenden Totalreservat, Ödland bzw. 
Sperrgebiet wird dann aus sicherheitstechnischen Überlegungen jegliche Nutzung 
unterlassen.  
 
Da von Seiten des Gesetzgebers meist nur der mögliche Personenschaden zu ver
hindern ist, wäre auch in diesem Fall nach dem Stand der Technik ein „sicherer 
Zustand“ erreicht. Für rohrleitungsgebundene Infrastruktur ist dies jedoch nicht 









Das im Kapitel vorgestellte Konzept der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit bas
iert auf Erfahrungen in tagesbruchgefährdeten Gruben des mitteldeutschen Braun
kohlentiefbaus. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Rohrleitung durch einen Tages
bruch beschädigt wird, ergibt sich aus dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten 
für das örtliche und zeitliche Zusammentreffen des Bruches mit der Leitung und dem 
zu erwartenden Tagesbruchdurchmesser. 
Für die Anwendung des Konzeptes wird folgende Herangehensweise empfohlen: 
1. Ermittlung der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit über die Formeln 9 
bzw. 10. Bei fehlenden Informationen, insbesondere für nichtrisskundigen 
Bergbau, können über die geologischen Parameter die Grenzkurven (Formeln 
11 bis 17) oder das Nomogramm (Kapitel 6.5) die Spezifischen Bruchwahr
scheinlichkeiten ermittelt werden. 
2. Auf Basis der ermittelten Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit erfolgt die 
Zuordnung zu einer Risikoklasse (Kapitel 6.6). Grundsätzlich wird empfohl
en, den Wert für die entsprechende Risikoklasse aus Tabelle 6 oder das 
Nomogramm zu verwenden, da dort bereits Sicherheitsaufschläge einkalku
liert wurden. Sollte alternativ die unter Punkt 1 ermittelte Spezifische Bruch
wahrscheinlichkeit weiter verwendet werden, dann ist eine Abschätzung über 
Sicherheitsaufschläge für nicht gemeldete Tagesbrüche (Kapitel 3.3) zu 
treffen. 
3. Bestimmung der zulässigen Eintretenswahrscheinlichkeit für das konkrete 
Bewertungsobjekt, die im einfachsten Fall über Normen und technische 
Regeln aufgeführt sind. Ansonsten geben die entsprechenden Normen metho
dische Hinweise zur Ermittlung der Eintretenswahrscheinlichkeit. 
4. Die Gegenüberstellung der Bruchwahrscheinlichkeit auf der einen und der 
Möglichkeit eines Schadens auf der anderen Seite, sowie die Ableitung not
wendiger Überwachungs und Sicherungsmaßnahmen auf der anderen Seite, 
erfolgt dann im Zuge des Risikomanagements (folgendes Kapitel). 
 
Die Fallbeispiele für Rohrleitungen im mitteldeutschen Braunkohlentiefbau zeigen, 
dass das  Konzept der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit Vorteile gegenüber der 
herkömmlichen deterministischen Herangehensweise hat, wenn die spezifische 
Bruchwahrscheinlichkeit gering ist, das Grubenfeld nur im geringen Maße gequert 
wird oder nur ein geringer Schaden zu befürchten ist (geringe akzeptable Ausfall
wahrscheinlichkeit). Wenn sehr viele Hohlräume gekreuzt werden, das Tagesbruch
risiko oder der potentielle Schaden sehr hoch sind, dann zeigen sich kaum noch 
Unterschiede zur herkömmlichen deterministischen Bewertung.  
Die Fallbeispiele zeigen die generelle Tendenz, dass Wasserleitungen in 
tagesbruchgefährdeten Gebieten auch ohne zusätzliche Sicherungs und Überwach
ungsmaßnahmen nach dem Stand der Technik sicher betrieben werden können. Bei 
Ölleitungen sind meist detailliertere Untersuchungen in Kombination mit Überwach
ungsmaßnahmen notwendig, während bei Erdgasleitungen der Standsicherheitsnach
weis in der Regel gegen den maximalen Bruchdurchmesser zu führen ist, was der 
deterministischen Herangehensweise entspricht. 
 
Für die Übertragung des vorgestellten Konzeptes auf andere Oberflächennutzungs
arten besteht ein ausgewiesener Forschungsbedarf zur Bewertung der akzeptablen 
Ausfallwahrscheinlichkeit. Dies wird erschwert, da auf nationaler Ebene gesetzliche 
Regelungen bzw. technische Normen teilweise noch fehlen.  
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Über die vorgestellten Fallbeispiele konnte jedoch der Nachweis erbracht werden, 
dass die Nutzung tagesbruchgefährdeter Flächen durch die Land und Forstwirtschaft 
sicherheitstechnisch vertretbar ist, was der langjährigen Erfahrung und Praxis ent
spricht. Im Gegensatz dazu zeigen die Fallbeispiele auch, dass die Oberflächennutz
ung durch Wohnbebauung über nicht gesicherten Grubenfeldern sicherheitstechnisch 









Der Begriff Risiko wird nach DIN EN ISO 12100, DIN EN ISO 16708, ISO 31000 
im Allgemeinen wie folgt definiert: 
 
 Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadensausmaß  
 
Im Zuge des Risikomanagements wird versucht, durch Maßnahmen den unsicheren 
(gefährlichen) Zustand in einen sicheren zu überführen (Abbildung 29). Der Über
gang zwischen beiden Zuständen wird als Grenzrisiko RG bezeichnet. Da ein absolut 
risikofreier Zustand im Altbergbau nicht erreichbar ist, verbleibt selbst in einem nach 
dem Stand der Technik sicheren System ein Restrisiko RR. 
 
 
Abbildung 29: Zusammenhang zwischen Restrisiko und Grenzrisiko (DGGT 2004) 
 
Über diese Definitionen hinaus wird von Vogt et al (in Drebenstedt et Kuyumcu, 
2013) der Begriff des verbleibenden tolerierbaren Risikos RT eingeführt. Dies ist 
definiert als „das Risiko, dass mit einer Situation verbunden ist, die nach ordnungs
gemäßer Ausführung von fachgerecht geplanten, ausreichenden Schutzmaßnahmen 
zur Risikoreduzierung verbleibt.“ Grundlage dieser Überlegung ist, dass die derzeit 
in der Braunkohlensanierung in Deutschland übliche Risikoreduktion normalerweise 
über die Erreichung des Grenzrisikos hinausgeht und somit das verbleibende tolerier
bare Risiko RT  zwischen dem Grenzrisiko RG und dem Restrisiko RR liegt. 
 
Bei der Quantifizierung eines akzeptablen Restrisikos gilt die „kleinste natürliche 
Sterbewahrscheinlichkeit“ des Menschen, dass heißt dass er im Alter zwischen 5 und 
15 durch Krankheit verstirbt. Dieses Risiko liegt bei 2*104 Toten/a. Es wird ge
schlussfolgert, dass das von technischen Anlagen ausgehende Risiko dann akzeptiert 
wird, wenn es unter diesem Wert liegt, d.h. bei 105 Tote/a für die Gesamtheit aller 
technischer Anlagen und 106 Tote/a für die einzelnen Techniken. Die Wahrschein
lichkeit bei einem Erdgasunfall (ohne Altbergbaueinwirkung) tödlich zu verunglück
en, liegt zwischen 106 und 107 pro Jahr und ist damit in etwa genau so groß als wie 
bei einem Flugzeugabsturz zu sterben oder von einem Blitz tödlich getroffen zu 
werden. Zum Vergleich dazu ist die Wahrscheinlichkeit, in Deutschland mit einem 
Auto oder im Haushalt tödlich zu verunglücken (beides im Bereich 105) bedeutend 
höher (Cerbe, 2008). Für Rohrleitungen werden die Schadensfälle auf den Leitungs
kilometer und das Jahr bezogen. Für landverlegte Gasleitungen empfiehlt die DIN 
EN ISO 16708 ein Zielniveau um die 105 bis 106 Schadensfälle/km/a. 
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Die Risiken eines Systems können intern oder extern sein. Unter externen Risiken 
werden beispielsweise politische Verhältnisse und Naturgewalten verstanden, 
während z.B. eine fehlerhafte Firmenstrategie oder menschliches Versagen zu den 
inneren Faktoren gehören (Romeike, 2004). Im Altbergbau kann diesbezüglich der 
Eintritt des Bergschadens als externer und die fehlende Absicherung gegen die Aus
wirkungen als interner Faktor verstanden werden. Für die Betreiberfirma zählt der 
Bergschaden unter der Rohrleitung als operationelles (betriebliches) Risiko.  
 
Das operationelle Risiko ist definiert als das Risiko von Verlusten im Ergebnis, die 
Gefahr von Verlusten, die in Folge der Unangemessenheit oder des Versagens von 
internen Verfahren, Menschen und Systemen oder in Folge von externen Ereignissen 
eintretenden Schäden an technischen Betriebsmitteln werden dabei explizit einge
schlossen (Basel, 2001). 
 
Nach der ISO 31000 wird das Risikomanagement definiert als alle „koordinierten 
Aktivitäten zur Lenkung und Kontrolle einer Organisation unter Berücksichtigung 
des Risikos“. „Es ist ein kontinuierlicher Prozess, um Risiken zu erkennen, zu be
werten, zu analysieren, zu steuern, zu überwachen und ständig anzupassen“ 
(BSB&P, 2008). Zum  Erreichen eines akzeptierten Restrisikos wird im Vorfeld ver
sucht, die Risiken möglichst objektiv zu quantifizieren und Handlungsoptionen zu 
erkennen. Dafür kommen im Risikomanagementprozess verschiedene Analyse
methoden zum Einsatz.  
 
Bei der häufigsten, der SzenarioAnalyse (was passiert, wenn…) wird die Wirkung 
verschiedener Eingangsvariablen auf das Gesamtergebnis untersucht, um die Kern
faktoren mit dem größten Einfluss bestimmen und anschließend gezielt beeinflussen 
zu können (Maaß, 2008). Dabei wird ein Standardszenario festgelegt (base case) und 
dann zur Chancenbestimmung das günstigste Ereignis (best case) ermittelt. Zur 
Risikoidentifikation wird dabei das ungünstigste Szenario (worst case) erarbeitet, 
welches es abzusichern gilt. Problematisch bei dieser Herangehensweise sind Ex
tremereignisse bzw. ein Zusammentreffen mehrerer sehr ungünstiger Faktoren (z.B.: 
Rezession in Kombination mit Krieg und/ oder Naturkatastrophen). 
 
Bei der relativ seltenen DelphiMethode42 wird ein Fragenkatalog mit Thesen an 
Experten ausgeteilt, die Antworten bewertet (Rückkopplung) und angepasste Thesen 
erarbeitet. Der Kreislauf läuft solange, bis sich ein Konsens einstellt (Hüttner, 1982). 
 
Für die Altbergbauproblematik ist die PostMortemAnalyse die am häufigsten ange
wandte. Dabei wird auf vergangene Ereignisse zurückgeschaut, um wesentliche Zu
sammenhänge (z.B. Statistiken) und Wirkungsfaktoren zu identifizieren. Die Erken
ntnisse werden dann auf die Zukunft projiziert. Wie bereits in Kapitel 3.4.6 be
schrieben, besteht die methodische Unsicherheit, dass auch Ereignisse in Zukunft 
auftreten können, mit den „statistisch nicht zu rechnen war.“ Diese höchst unwahr
scheinlichen jedoch hoch wirksamen Ereignisse werden „Schwarze Schwäne“ gena
nnt, die sich von anderen Extremereignissen dadurch unterscheiden, dass die retro
spektiv erklärbar, jedoch nicht voraussagbar sind. Mit zunehmender Komplexität und 
Verkettung von Wirkungszusammenhängen steigt die Wahrscheinlichkeit, bei der 
Prognose diese Schwarzen Schwäne zu übersehen (Taleb, 2008).   
 
                                                 





Beim Eintritt eines Ereignisses kann es zu erheblichen Sach oder Personenschäden 
kommen. Die daraus entstehenden finanziellen Risiken können eine für das Unter
nehmen bedrohliche Größenordnung erreichen. Der Gesetzgeber schreibt daher im 
Gesetz zur Kontrolle und Transparenz im Unternehmensbereich (KonTraG) vor, „ge
eignete Maßnahmen zu treffen, insbesondere ein Überwachungssystem einzurichten, 
damit den Fortbestand der Gesellschaft gefährdende Entwicklungen früh erkannt 
werden (§91 Abs. 2 AktG und §317 Abs. 4 HGB).“ Dieser Grundsatz ist im Sinne 
der „Sorgfalt eines ordentlichen Geschäftsmanns“ (§43 Abs. 1 GmbHG) auch auf 
andere Rechtsformen von Unternehmen übertragbar (Keitsch, 2004, S. 12ff).  
 
Im Bereich des Privatrechtes wird der Unternehmer (hier: Leitungsbetreiber, Rechts
nachfolger der Grubenbaue) durch den §618 BGB zu Schutzmaßnahmen verpflichtet. 
 
Für die Beschäftigten in Altbergbaugebieten ergibt sich mit der Begründung des 
Arbeitsverhältnisses eine arbeitsrechtliche Fürsorgepflicht. Der Schutz der Arbeit
nehmer vor Gesundheitsrisiken gehört zu den Grundpflichten des Arbeitgebers (§3 
ArbSchG). Der Unternehmer muss alle ihm möglichen Maßnahmen ausschöpfen, die 
der allgemeinen Sorgfalt im Verkehr entsprechen und organisatorisch sowie wirt
schaftlich zumutbar sind. Die Aufgaben können delegiert werden, jedoch verbleibt 
die Gesamtverantwortung immer beim Unternehmer (BGV A1 §13 und Schliep
hacke, 2000, S. 34 und 38). 
 
Im Sinne der Unfallverhütungsvorschriften (z.B.: BGV A1: Allgemeine Vorschrift
en, Grundsätze der Prävention) muss der Unternehmer „Einrichtungen schaffen, An
ordnungen und Maßnahmen treffen, sowie Verantwortungsbereiche der Führungs
kräfte abgrenzen“, um Störfälle und Unfälle zu verhindern. Dies umfasst die Ver
kehrssicherungspflicht sowie die Aufsichts und Überwachungspflicht. Verantwort
lich ist aber nicht nur der Inhaber eines Unternehmens, sondern auch dessen 
Leitungs und Führungspersonal (vgl. Schliephacke, 2000, S. 33 und 46). 
 
Im Rahmen der allgemeinen Verkehrssicherungspflicht begründen sich für Beschäft
igte und auch Dritte Schadensersatzansprüche nach §823 BGB. Nach derzeitiger 
Rechtssprechung kommt bei Vorsatz und grober Fahrlässigkeit eine volle Haftung, 
bei Fahrlässigkeit eine Teilhaftung und bei leichter Fahrlässigkeit keine Haftung der 
Verantwortlichen in Frage43. 
 
Unterlässt der Unternehmer seine Aufsichtspflichten und kommt es zur Verletzung 
seiner Pflichten (insbesondere der Arbeitssicherheit), kann das als Ordnungs
widrigkeit verfolgt und mit Strafen bis zu 1 Mio. € geahndet werden (§130 OWiG). 
Kommt es zu Personenschäden, wird regelmäßig geprüft, ob Straftatbestände vor
liegen. Nach §13 StGB (Begehen durch Unterlassen) kann auch bestraft werden, 
wenn Verantwortlichkeit und eine Pflicht zum Handeln besteht und diese unterlassen 
wird. Es können dann auch ausdrückliche Fahrlässigkeitsdelikte wie fahrlässige 
Körperverletzung (§ 229 StGB) oder fahrlässige Tötung (§ 222 StGB) in Betracht 
kommen. Die Verantwortung liegt wie im Privatrecht nicht nur beim direkten Vor
gesetzten, sondern auch beim Leitungspersonal bis hin zum Vorstand des Unter
nehmens. 
                                                 
43 Bundesarbeitsgericht, BAGBeschluss vom 27.09.1994 (GS 1/89) 
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 Entscheidend in der Bewertung ist, ob vorsätzlich oder bedingt vorsätzlich gehandelt 
wurde, oder bewusste bzw. unbewusste Fahrlässigkeit vorlag. Vorsatz stellt die 
Absicht und das Wissen um den Schadenseintritt voraus und scheidet im Sinne der 
Problemstellung „Altbergbau“ aus. Bedingter Vorsatz kann entstehen, wenn mit dem 
Schadenseintritt gerechnet wird, dieser aber als „unvermeidlich“ hingenommen wird. 
Bei grober Fahrlässigkeit wird mit der Möglichkeit, dass der Schaden eintritt ge
rechnet, jedoch gleichzeitig gehofft, dass dieser nicht eintritt. Die unbewusste Fahr
lässigkeit ist dadurch gekennzeichnet, dass der Verantwortliche den Schadenseintritt 
nicht voraussieht, aber ihn jedoch bei im Verkehr erforderliche Sorgfalt und zu
mutbaren Sorgfalt hätte voraussehen können (vgl. §276 Abs. 1 Satz 2 BGB). Bei 
Einhaltung technischer Regelwerke, die keinen Gesetzescharakter haben und damit 
unverbindlich sind, wird normalerweise nicht von Fahrlässigkeit ausgegangen44. 
Im Bezug auf die Problemstellung, Rohrleitungen in tagesbruchgefährdeten Gebiet
en, kommen folgende Fahrlässigkeitsdelikte in Betracht: fahrlässige Körperverletz
ung (§ 229 StGB), fahrlässige Tötung (§ 222 StGB) und fahrlässiges Herbeiführen 
einer Brandgefahr (§306 f StGB). Im Sinne der Bewertung „Fahrlässigkeit“ ist in den 
Bundesländern Mitteldeutschlands davon auszugehen, dass die Altbergbauproblema





Obwohl die oben angegebenen Zahlenwerte für die Versagenswahrscheinlichkeit 
Objektivität suggerieren, ist die Einschätzung des Risikos durch den Menschen 
immer subjektiv (z.B.: Beachten der Anschnallpflicht). Obwohl sich subjektives 
menschliches Verhalten nicht an wissenschaftliche Regeln hält, lassen sich trotzdem 
folgende Tendenzen herausarbeiten (Cerbe, 2004; Merbecks et al, 2004; Keitsch, 
2004; Obermeier, 1999; Renn et Zwick, 1997; Meier, 2011): 
• Die Akzeptanz und das Sicherheitsbedürfnis sind individuell verschieden. 
• Das freiwillig eingegangene Risiko wird eher akzeptiert als das fremdbestim
mte (z.B.: Sportunfall vs. Arbeitsunfall). 
• Die Beeinflussbarkeit von Abläufen durch die eigene Person bestimmt eben
falls die Einschätzung und Risikoakzeptanz (z.B.: Flugangst, obwohl die 
Wahrscheinlichkeit für einen tödlichen Unfall am Steuer eines Autos bedeut
end höher ist). 
• Das Sicherheitsbedürfnis nimmt in Abhängigkeit vom erreichten Sicherheits
standard immer weiter zu (z.B.: Arbeitsbrillenpflicht untertage trotz seit Jahr
en sinkender Unfallzahlen) . 
• Personen handeln trotz gleichen objektiven Risikos um so risikoaverser, je 
höher die der potentielle Schaden und die damit verbundenen Kosten sind.  
• Einschätzung und Akzeptanz von Risiken sind abhängig von der Höhe des 
vorhandenen Risikos. Je risikoreicher eine Situation ist, desto geringer wird 
zusätzliches Risiko eingeschätzt.  
• Kulturelle Traditionen, Religion, Wertvorstellungen und das gesellschaftliche 
Umfeld können die subjektive Risikoakzeptanz signifikant beeinflussen. 
• Ist ein spezielles Risiko für Kinder oder zukünftige Generationen gegeben, 
werden die Risiken subjektiv höher eingeschätzt. 
                                                 
44 beispielsweise wird bei Einhaltung des DVGWRegelwerks seitens des Gesetzgebers vermutet, dass 
der Stand der Technik eingehalten wird (§2 Abs. 2 GasHDrLtgV) 
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• Sind die Verantwortlichen bzw. Institutionen „unglaubwürdig“, so wird das 
Risiko tendenziell höher eingeschätzt („wir werden über die wahre Gefahr 
belogen“). 
• Latenz der Schadenwirkung: Risiken durch unmittelbare Schäden werden 
höher eingeschätzt als Langfristschäden (Schweinegrippe vs. Rauchen) 
• Das Verhältnis von Risiko und Nutzen ist für jeden verschieden („ich habe 
den Schaden und die Konzerne haben sich über Jahre die Taschen voll 
gestopft…“). 
• Seit den 60iger Jahren sinkt die uneingeschränkte Akzeptanz neuer Techno
logien kontinuierlich, was zu einer tendenziell höheren Risikoaversion führt. 
 
Im Bereich des Altbergbaus können folgende Punkte ergänzt und konkretisiert 
werden: 
 
• Fachwissen:          
Für Fachfremde bleibt das Altbergbaurisiko meist diffus. Die damit verbundenen 
Ängste führen oft zu geringerer Risikoakzeptanz (Obermeier, 1999, S. 74ff ). Bei 
Fachleuten hingegen lassen sich zwei gegenläufige Tendenzen beobachten. Einer
seits kann der tägliche Umgang mit dem Risiko zu einer Abstumpfung führen (z.B.: 
Arbeitsunfall durch Missachtung bekannter Sicherheitsvorschriften). Andererseits 
kann die Kenntnis der Gefahrenquellen zu übertriebener Vorsicht führen.  
In Sachsen beispielsweise wurde vor Jahren eine sogenannte Hohlraumkarte mit Alt
bergbauverdachtsflächen erstellt. Gegen die Veröffentlichung regte sich von Seiten 
einiger Gemeinden Widerstand, da sie vermeintliche Standortnachteile bei Investi
tionsentscheidungen befürchteten, ohne dass die tatsächlichen Risiken bewertet 
wurden45.  
 
• Ziele der Akteure und rechtliche Randbedingungen:  
Bewusst oder unbewusst wird die Risikoakzeptanz auch von persönlichen Zielen und 
rechtlichen Randbedingungen beeinflusst. Ist eine Person ggf. haftbar, so wird sie 
tendenziell ein geringeres Risiko eingehen (deshalb wurde vom Gesetzgeber auch die 
Haftung der Geschäftsführer bei Verletzung der Sorgfaltspflicht eingeführt (vgl. 
Kapitel 7.2)). 
Werden die Altbergbauspezialisten betrachtet (z.B.: Bergbehörde, Ingenieur
büros, Bergsicherungen, Gutachter), so werden sich diese aus haftungsrechtlichen 
Gründen tendenziell risikoavers verhalten, was meist auch mit deren persönlichen 
Zielen korreliert. Beispielsweise verfolgt die Bergbehörde unter anderem das Ziel, 
Gefahren aus dem Altbergbau möglichst abzuwehren und so viele Informationen wie 
möglich zusammenzutragen. Deshalb ist sie oft geneigt, lieber mehr als weniger 
Überwachungs und Sicherungsmaßnahmen zu empfehlen bzw. anzuordnen. Auch 
Ingenieurbüros oder Bergsicherungen neigen aus persönlichen Zielen eher dazu, 
lieber etwas mehr Maßnahmen zu empfehlen, da dies zu Nachfolgeaufträgen führen 
kann. 
 
• Geld:  
Bei diesen Betrachtungen hat Geld einen ausgleichenden und objektivierenden 
Charakter, weil eine Steigerung des Sicherheitsniveaus meist auch mit erhöhten 
Kosten verbunden ist. Da eine 100%ige Sicherheit grundsätzlich nicht erreichbar ist, 
versucht derjenige, welcher die Sicherungsmaßnahmen am Ende zu bezahlen hat, 
                                                 
45 Fachgespräch mit R. Schmidt, Oberberghauptmann, Oberbergamt Freiberg, 2010 
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eine Balance zwischen subjektiv akzeptierten Risiko und den dadurch entstehenden 
Kosten zu erreichen. Obermeier, 1999 bezeichnet dies in einem ähnlichen Zusam






Einige Risikomanagementsysteme im Altbergbau betrachten nur die Eintrittswahr
scheinlichkeit des Tagesbruchs und leiten davon notwendige Maßnahmen ab. Hier 
wird das Durchbrechen des Tagesbruchs selbst als hinreichender Schaden betrachtet. 
Dies ist aber nur auf land und forstwirtschaftlichen Flächen (unbedeutende Schäden) 
sinnvoll. 
 
Mit der ebenfalls zum Risikomanagement gehörenden Bewertung des Schadensaus
maßes ist im Sinne der Arbeit aber nicht der Tagesbruchdurchmesser gemeint. Hier 
ist die Nutzung der Tagesoberfläche entscheidend, da ein großer Tagesbruch im 
Wald einen kleineren Schaden verursachen kann, als ein kleiner Bruch in Wohnge
bieten. Daher kann an dieser Stelle nicht deutlich genug herausgestellt werden, dass 
ein Risikomanagement nur mit einem klaren Nachnutzungskonzept der Flächen 
funktionieren kann. Mit jeder Nutzungsänderung ist auch das Risikomanagement an
zupassen. 
 
Die bestehenden Risikomanagementsysteme im Altbergbau können in folgende 
Gruppen eingeteilt werden: 
1. Expertenpunktemethode für die Eintrittswahrscheinlichkeit (Punkteskala von 
0 bis 100) oder verbale Beschreibung (hoch wahrscheinlich, wahrscheinlich, 
gering wahrscheinlich) (bspw. Meier, 2010a )  
2. Expertenpunktemethode für die Eintrittswahrscheinlichkeit und den Schaden 
(Punkteskala),(bspw. Hejmanowski et Malinowska, 2010; Rosner et al, 2010)  
3. Bestimmung von Risikoklassen auf Basis einer verbalen Klassifizierung von 
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schaden (sehr wahrscheinlich, wahrschein
lich, wenig wahrscheinlich, praktisch unmöglich), (bspw. Reinholdt et Gühls
dorf, 2010; DGGT, 2004) 
Alle oben angegeben Risikomanagementsysteme sind subjektiv, da es dem Bearbeit
er überlassen bleibt, in welche Klasse die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schad
ensausmaß eingeordnet werden.  
 
Im Folgenden sollen zwei Risikomanagementsysteme des Punktes 3 (siehe oben) 
näher beschrieben werden.  
 
Reinholdt et Gühlsdorf, 2010 entwickeln anhand der bergbaulichen Gefährdung 
(Strecke, Schacht, Abbau), den geotechnischen Rahmenbedingungen (Teufe etc.) 
und der Oberflächennutzung (Haus, Straße usw.) insgesamt 70 Risikoklassen für den 
Steinkohlenbergbau. Die Reihenfolge von der höchsten zu niedrigsten Risikoklasse 
bestimmt dann den Prioritätenplan. 
In der DGGTEmfehlung (2004) werden vier Risikoklassen (IIV) auf Basis einer 
subjektiven Einschätzung von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaß ent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Abbildung 30: Risikoklassen nach DGGT, 2004 
 
In den Risikoklassen IIII liegt das ermittelte Risiko Ri über dem Grenzrisiko RG. 
Ziel ist, durch geeignete Sicherungs und Überwachungsmaßnahmen das Risiko 
unter das Grenzrisiko (in die Risikoklasse IV = sicherer Zustand) zu drücken. 
Entsprechend der Risikoklasse wird eine Empfehlung für den Handlungsbedarf 





















Abbildung 31: Handlungsbedarf gemäß DGGT (2004) 
 
Bei dieser Bewertungsstrategie ist wichtig zu erwähnen, dass nicht nur die Bewert
ung, sondern auch die Definition des akzeptablen Grenzrisikos RG subjektiv ist. Bei
spielsweise wäre zu diskutieren, ob ein sehr wahrscheinlicher Tagesbruch mit einem 
unbedeutenden Schaden (z.B.: Tagesbruch in Ödland) nach Abbildung 30 als 
Risikoklasse IV  und damit als „sicherer Zustand“ bewertet werden kann.  
 
Im weiteren Verlauf soll die Bewertungsstrategie und das Risikomanagementsystem 





Bei der Bewertung von Gashochdruckleitungen in tagesbruchgefährdeten Gebieten 
hat sich folgende Herangehensweise bewährt: 
1. Übersichtsstudie des gesamten Leitungsnetzes 
2. Grobbewertung und Prioritätenplan 
3. Detailuntersuchungen von besonders gefährdeten Verdachtsflächen 
4. Detailbewertung des technischen Zustandes des Rohres 
5. Ableitung von Sicherungs und Überwachungsmaßnahmen 
Mit jedem Bearbeitungsschritt sinkt die Anzahl der Verdachtsflächen, während der 






Zu Beginn wird eine Übersichtstudie des gesamten Leitungsnetzes durchgeführt, um 
die Abschnitte in bergbaubeeinflussten Gebieten zu identifizieren und sich einen 
Überblick über Art sowie Ausmaß möglicher Gefährdungen zu verschaffen. Es hat 
sich als vorteilhaft herausgestellt, einen Bearbeitungskorridor entlang der Rohrleit
ung festzulegen und alle Verdachtsgebiete aufzunehmen. Die Breite dieses Korridors 
ist ein Kompromiss aus der zu erwartenden bergbaulichen Beanspruchung, Lageun
genauigkeiten, der Ortsveränderlichkeit des aktiven Bergbaus und Recherchekosten. 
Eine beidseitige Pufferbreite von jeweils 200 – 300 m hat sich dabei als günstig er
wiesen.  
 
Während dieser Informationsbeschaffungsphase werden nur die Art des Bergbaus 
und die beeinflussten Flächen aufgenommen. Im Rahmen der Systematisierung und 
der Dokumentation wird die Fläche digitalisiert und in das GIS eingelesen. Die Art 
des Bergbaus wird über eine Kennzahl (Code) der Fläche zugeordnet. Ein Beispiel 
für eine Strukturierung der Verdachtsgebiete ist in Tabelle 13 angegeben.  
 
Tabelle 13:  Beispiel einer systematischen Kodierung im Zuge der Übersichtsstudie  
1=Tiefbau 2=Tagebau 3=Bohrlochbergbau 4=Sonstiges 
    11 Braunkohle    21 Braunkohle      31 Solung    41 Wasserröschen 
    12 Steine & Erden    22 Steine & Erden      32 Geothermie    42 Luftschutzstollen 
    13 Erze & Spate    23 Erze & Spate     43 Tunnel 
    14 Steinsalz      44 Karst 
    15 Kalisalz      45 Höhlen 
    16 Steinkohle    
    17 unbekannt    
 
Dabei wurden auch bergbaufremde Einflüsse unter „Sonstiges“ berücksichtigt, da 
Auswirkungen auf die Leitungen denen des Bergbaus entsprechen können. Auf Basis 
der Ergebnisse der Übersichtsstudie und der Strukturierung der Verdachtsflächen 





Die Ziele der Grobbewertung und des Prioritätenplans sind: 
• Identifizierung der größten Gefährdung und damit des dringendsten 
Handlungsbedarfes. 
• Ausweisung sicherer Bereiche, die begründet von der weiteren Betrachtung 
ausgeschlossen werden  
• Aufstellung eines Mengengerüstes der verbleibenden Verdachtsflächen und 
Einteilung in Jahresscheiben (Organisation betrieblicher Kapazitäten und 
finanzieller Mittel) 
• Rechtssicherheit  
 
In dieser Phase werden die bergbaulichen Einflüsse zusammengefasst und mit den 







Grundvoraussetzungen für eine Grobbewertung sind: 
• für das Stadium einer Grobbewertung ausreichende Datengrundlage  
• Kenntnis der zu erwartenden Einwirkungen auf die Tagesoberfläche 
(Zusammenhänge zwischen Ursache und Wirkung) 
• Erfahrungen bei der Bewertung in gleich gelagerten Problemfällen 
• Übertragbare Rahmenbedingungen (insb. Geologie und Gewinnungs
technologie) 
 
In diesem Stadium wird empfohlen, ein Formblatt für jedes Bergbauobjekt zu er
arbeiten, wo die wesentlichen Daten angegeben sind. Das können unter anderem 
sein: 
• Teufenlage 
• Mächtigkeit des Rohstoffes (z.B.: Kohleflöz) 
• Eingetretene Bergschäden 
• Aufbau und Mächtigkeit des Deckgebirges 
• Erste Maßnahmen (z.B.: in Form eines Bautagebuchs) 
• Ergebnis der Grobbewertung  
Im Ergebnis der Grobbewertung muss immer auch eine kurze Begründung ange
geben werden, um das Ergebnis nachvollziehen zu können (siehe auch Kapitel 7.6.5). 
 
Die Grobbewertung selbst kann deterministisch oder probabilistisch erfolgen. 
 
Bisher erfolgte die Grobbewertung grundsätzlich deterministisch. Als praktisches 
Beispiel einer deterministischen Grobbewertung konnte im Rahmen eines gemein
samen Forschungsprojektes durch Meier, 2012 gezeigt werden, dass der maximale 
Tagesbruchdurchmesser für das Mitteldeutsche Braunkohlenrevier bei 22 m liegt. 
Dieser Wert wurde einerseits statistisch belegt und andererseits durch numerische 
Vergleichsrechnungen (worstcase Simulationen) nachgewiesen.  
Um Unsicherheiten abzubilden, wurde anschließend ein Sicherheitsaufschlag 
in der Größenordnung von S = 1,4 festgelegt. Alle Rohrleitungen, die bei angenom
menen Tagesbruchdurchmessern von 30 m in den Szenarien 1 und 2 (vgl. Kapitel 
3.5) lagen, wurden von der weiteren Betrachtung  ausgeschlossen. Die Rohrleitungen 
in den Szenarien 3 und 4 kamen in die Detailbewertung.  
Im Ergebnis der Grobbewertung konnten für das Beispiel der Gashochdruck
leitungen mehr als 90 % der Fälle als zulässig ausgesondert werden, wodurch erheb
liche finanzielle Mittel eingespart werden konnten. 
 
Die probabilistische Grobbewertung empfiehlt sich nur im Anschluss an eine deter
ministische Bewertung, um für nicht risskundigen Bergbau einen Prioritätenplan für 
weitere Untersuchungen festzulegen. Die alleinige probabilistische Grobbewertung 
wird aus heutigem Kenntnisstand nicht empfohlen. 
 
Grobbewertung Rohrleitung 
Bei der Grobbewertung einer Rohrleitung wird am Anfang von den Bestandsdaten 
ausgegangen, das heißt es wird ein Rohr im Neuzustand vorausgesetzt. Ob ein Tages
bruch in der Lage ist, eine Rohrleitung zu beschädigen, hängt hauptsächlich vom 
Durchmesser, von der Stahlsorte, der Wandstärke, der Art der Schweißverbindung 
und dem Innendruck ab.  
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Der Durchmesser und die Wandstärke erhöhen die Steifigkeit und damit die Fähig
keit der Leitung, größere Tagesbruchdurchmesser ohne Erreichen der Bruchdehnung 
zu überspannen.  
Bei der Bewertung der Stahlsorte wird normalerweise die Streckgrenze her
angezogen (vgl.DIN 1594), deren Erhöhung sich positiv auf den möglichen Freespan 
auswirkt.  
Die Art der Schweißverbindung bezieht sich auf die Ausführung der Schweiß
verbindung und Schweißnahtwertigkeit. Bei den früher verwendeten Muffenverbind
ungen hatten die Schweißnähte eher eine dichtende Funktion, statt Lasten aufzu
nehmen, weshalb auf den Schweißnahtfaktor entsprechend große Abschläge bis auf 
60% der Rohrfestigkeit anzusetzen sind. Bei den heutigen Stumpf oder Kehlnähten 
werden mit modernen Schweißverfahren Schweißnahtfaktoren > 1,0 erreicht, wo
durch Abschläge entfallen. 
Beim Innendruck bestimmt das Verhältnis zwischen Betriebsdruck und Nenn
druck den inneren Auslastungsgrad. Die restlichen Festigkeitsreserven können dann 
einem Freespan über einem Tagesbruch zugewiesen werden. 
 
Ein Beispiel für das Ergebnis einer deterministischen Grobbewertung von Gashoch
druckleitungen für den möglichen free span verschiedener Rohrleitungsdurchmesser 
aus Stahl zeigt Abbildung 32. Da sich die Rohre eines Durchmessers hinsichtlich der 
Stahlsorte, Wandstärke, Druckstufe usw. unterscheiden, sind keine scharfe Linien 
sondern großflächige Bereiche ausgewiesen, wo Sicherheiten von 1,5 bzw. 1,0 gegen 

















































Abbildung 32: Zulässiger free span für verschiedene Leitungsdurchmesser  
 
Im dargestellten Beispiel zeigt sich bei Durchmessern von DN 150 bis DN 300 ein 
Minimum. Der Grund ist, dass größere Rohre steifer sind und so größere Längen 
überspannen können. Bei sehr kleinen Rohren ist die Auslastung durch den Innen
druck sehr gering, so dass teilweise eine Wandstärke von 2 mm ausreichend wäre. 
Da Gashochdruckleitungen mit Wandstärken unter 3,5 mm nicht hergestellt werden, 
können die Tragfähigkeitsreserven dann zu einem Großteil dem free span zuge
wiesen werden. 
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Sicherheit und Prioritätenplan 
Um Rechtssicherheit zu erreichen, muss die Grobbewertung bzw. der darauf basier
ende Prioritätenplan transparent und nachvollziehbar sein. Es ist empfehlenswert, 
dabei mit anderen Fachleuten des Risikomanagements zusammen zuarbeiten und 
sich die Herangehensweise über eine Sachverständigenanhörung zertifizieren zu 
lassen (Rechtssicherheit).  
  
Eine probabilistische Bewertung mit dem in Kapitel 6 vorgestellten Konzept der 
Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit empfiehlt sich nur für die Grobbewertung von 
nicht risskundigem Bergbau, wo eine deterministische Bewertung nicht praktikabel 
ist.  
 
Bei einer deterministischen Grobbewertung sollte, aufgrund der Unsicherheiten, der 
prognostizierte Tagesbruchdurchmesser mit einem Sicherheitsaufschlag versehen 
werden. Dieser Sicherheitsfaktor wurde im Rahmen der Untersuchen mit S = 1,4 
(siehe oben) festgelegt, welcher fast der im DVGW Arbeitsblatt G 463 vorge
schriebenen Sicherheit für Rohrleitungen von S = 1,39 entspricht. In Abhängigkeit 
der sich daraus ergebenden Rohrleitungsszenarien (vgl. Kapitel 3.5) ergibt sich der 
Prioritätenplan. Die Tabelle 14 zeigt eine Empfehlung für den Handlungsbedarf. 
 




I – Elastisch kein Handlungsbedarf               → Dokumentation, Ablage 
II –Fließgelenke Möglicher Handlungsbedarf     → weitere Beobachtung 
III – Durchplastizieren Handlungsbedarf                       → Detailuntersuchungen 
IV  Bruch 









Im Stadium der Detailbewertung werden alle verfügbaren geotechnischmarkscheid
erischen Informationen ausgewertet. Dabei ist zu berücksichtigen, dass in tages
bruchgefährdeten Gebieten in den meisten Fällen auch Senkungen auftreten, so dass 
sich im Rohr ein komplexer Spannungszustand einstellt. Besonders an Abbaurändern 
(Markscheide) kann das Rohr signifikant vorbelastet sein, was sich negativ auf die 
Tragfähigkeit gegenüber einem free span auswirkt.  
 
Bisher erfolgte die Detailbewertung grundsätzlich deterministisch. Auf Basis der 
vorhandenen bergmännischen Hohlräume und des Aufbaus sowie der Eigenschaften 
der Deckgebirgsschichten wurde über die in Kapitel 3.5 vorgestellten Verfahren ein 
Tagesbruchdurchmesser prognostiziert. Speziell für Rohrleitungen bedeutet das, dass 
alle Hohlräume entlang der Trasse analysiert werden und in der Regel der größtmög
liche Tagesbruchdurchmesser (meist ein Schacht oder Streckenkreuz) für die Be
rechnung angesetzt wird. Es ist offensichtlich, dass eine Bewertung von nicht riss
kundigem Altbergbau so nicht möglich ist. 
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Durch das in Kapitel 6 vorgestellte Konzept der Spezifischen Bruchwahrscheinlich
keit ist es erstmals möglich, eine Altbergbaubewertung mit probabilistischen 
Methoden vorzunehmen.  
 Bei risskundigem Bergbau werden die Streckenmeter aufaddiert bzw. die be
troffene Fläche ermittelt und dann die absolute Bruchwahrscheinlichkeit bestimmt. 
Wie in Kapitel 6.4.1 beschrieben, werden Schächte nicht berücksichtigt. Dort wird 
die Bruchwahrscheinlichkeit mit 1 angesetzt, d.h. es erfolgt eine deterministische Be
wertung.  
 Auch bei nicht risskundigem Bergbau kann zumindest über die Ermittlung 
der Schnittfläche von Grubengebäude und Bewertungsobjekt (in diesem Fall der 
Rohrleitung) eine absolute Bruchwahrscheinlichkeit ermittelt werden. Für die Ab
schätzung der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit wurde ein Nomogramm ent
wickelt und ein Vorschlag für Risikoklassen erarbeitet, welches auf den geologischen 
Faktoren Teufe sowie maximale Mächtigkeit der bindigen Schicht basiert. 
 
Detailbewertung Rohrleitung 
Für die Detailbewertung der Rohrleitung werden neben den in Kapitel 7.5.2 aufge
zählten Faktoren Erkenntnisse über die Korrosion, Beulen, die Bettung, das Betriebs!
regime, den Verschleiß, und die über die Betriebsdauer transportierten Gase berück
sichtigt, dass heißt es wird ein bekannt vorgeschädigtes Rohr vorausgesetzt.  
 
 Bei der Korrosion wird nach der Lage die Außen bzw. Innenkorrosion unter
schieden. Außenkorrosion entsteht meist lokal an Fehlstellen des KKS46 oder wo die 
Umhüllung beschädigt wurde (z.B.: Mantelrohrkontakt). Die Innenkorrosion wird 
neben KKSFehlstellen durch Begleitstoffe im Gas (z.B. Wasser, Kondensate) her
vorgerufen und kann großflächig über einen ganzen Leitungszug auftreten.  
 Beulen werden durch Fremdeinwirkung (z.B.: Baggerschaden) verursacht und 
stellen eine lokale Verschwächung der Rohrleitung dar, wo bei weiterer Belastung 
das Rohr bevorzugt versagt. Die Erkundung erfolgt über Kalibermolchung oder nach 
einem konkreten Ereignis per Suchschachtung.   
Auch die Bettung beeinflusst das Verhalten der Rohrleitung bei einem Tages
bruch, da auf felsigem Untergrund die Leitung scharf abknickt, während die sich in 
rolliges Material eindrückt und somit lokale Spannungsspitzen abgebaut werden. 
Während früher die Leitungen direkt im lokalen Material verlegt wurden, werden sie 
heute normalerweise in Sand gebettet. 
Beim Betriebsregime wird bewertet, welchen Schwankungen der Innendruck 
unterliegt. Häufige Druckstöße, besonders hinter Verdichterstationen und Schieber
stationen, belasten dabei den Rohrwerkstoff und die Schweißnähte besonders.  
Wie bei jedem technischem System unterliegt ein Rohr dem Verschleiß, der 
im Wesentlichen durch Fremdkörper im Gas (z.B.: Gesteinsstaub aus Untergrundgas
speichern) verursacht wird und eine Wanddickenverschwächung hervorruft. Bei 
Suchschachtungen wird der Verschleiß mit zerstörungsfreien Messverfahren (z.B.: 
Ultraschall) oder im Betrieb per Messmolch bestimmt.  
Abschließend ist bei der Bewertung zu prüfen, welche Gase während der 
Betriebsdauer transportiert wurden. In Tiefpunkten können Ansammlungen von 
Stäuben, Kondensat (Stadtgas) oder Quecksilber (Altmarkerdgas) zusätzliche Belast
ungen verursachen, da die Dichte dieser Ablagerungen deutlich über der von Erdgas 
liegt.  
 
                                                 
46 Kathodischer Korrosionsschutz 
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Sicherheit und Handlungsbedarf 
In der deterministischen Bewertung kann, bedingt durch den höheren Kenntnisstand 
auf Bergbau und Rohleitungsseite, der Sicherheitsbeiwert geringer als während der 
Grobbewertung ausfallen (Empfehlung S = 1,3). Das damit berechnete Rohrleitungs
szenario entspricht im probabilistischen Sicherheitskonzept einer Versagenswahr
scheinlichkeit. Die Tabelle 15 zeigt den empfohlenen Handlungsbedarf für ver
schiedene Szenarien bzw. Versagenswahrscheinlichkeiten. 
 
Tabelle 15: Empfohlener Handlungsbedarf als Ergebnis einer Detailbewertung 
Rohrleitungs 





I – Elastisch 106 kein Handlungsbedarf              → Dokumentation, Ablage 
II – Fließgelenke 105 Möglicher Handlungsbedarf    → Beobachtung 
III – Durchplastizieren 104 Handlungsbedarf → Überwachung, Sicherungsmaßnahmen 





Die Bewertungsstrategie wurde entwickelt, um einerseits alle bergbauliche bean
spruchten Flächen zu erfassen, aber andererseits durch eine Grobbewertung un
kritische Verdachtsgebiete frühzeitig von der weiteren Bearbeitung begründet auszu
schließen. Das wesentliche Ziel der Grobbewertung ist, neben der Einsparung von 
Kosten, einen transparenten Prioritätenplan aufzustellen.   
Im Stadium der Detailstudie ist zu entscheiden, ob das Risiko mit deterministischen 
oder probabilistischen Methoden bewertet werden soll. Die Vor und Nachteile der 
deterministischen Herangehensweise lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
 
Vorteile Deterministik: 
• Vorgehensweise ist historisch gewachsen und wird allgemein akzeptiert 
(Stand der Technik) 
• die Sicherheitsbeiwerte basieren auf Jahrzehnte langen Erfahrungen 
• die berechnete Sicherheit lässt eine Festlegung der Sanierungspriorität zu 
 
Nachteile Deterministik: 
• die Einhaltung einer festgelegten Sicherheit garantiert nicht, dass es zu kein
em Schaden kommen kann 
• Durch die Auslegung anhand der maximalen Belastung findet unter Umständ
en eine erhebliche Überdimensionierung des Bauwerkes statt, die wirtschaft
lich nicht akzeptabel sein kann 
• für den Altbergbau existieren keine gesicherten Sicherheitsbeiwerte, die alt
bergbauliche Randbedingungen abbilden 
• der Einfluss von Sicherungs und Überwachungsmaßnahmen wird durch das 
Sicherheitskonzept kaum abgebildet. 
• Gebiete mit niedriger bzw. hoher Oberflächennutzung (z.B.: Ödland, Wohn
gebiete) werden gleich bewertet.  
 
 
                                                 
47 vgl. Päßler et Veenker, 2010, Abb. 2 
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• die Vorgehensweise ist nachvollziehbar und mittlerweile als DIN EN 
(rechtlich) anerkannt  
• Die unterschiedliche Oberflächennutzung wird durch verschiedene Grenz
werte für Eintrittswahrscheinlichkeiten (Sicherheitsstufen) abgebildet 
• Festlegung von Umfang und Intervall von Überwachungsmaßnahmen und 
Sanierungsprioritäten sind möglich 
• Berechnungen, wie sich Sicherungsmaßnahmen auf die Versagenswahr
scheinlichkeit auswirken, sind möglich 
 
Nachteile Probabilistik: 
• Die Bestimmung der einzelnen Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist sehr 
schwierig und teilweise kaum möglich   
• Die errechneten Wahrscheinlichkeiten garantieren nicht, dass die Gefährdung 
tatsächlich höher oder niedriger sein kann (Vertrauensbereich) 
• Die Vorgehensweise ist, zumindest in Deutschland, nicht historisch gewachs
en und wird (noch) von vielen Experten in Zweifel gezogen 
 
Dass die deterministische und probabilistische Herangehensweise keine Gegensätze 
sind, sondern miteinander korrespondieren, zeigt die Abbildung 33. 
 
Im dargestellten Beispiel liegt zwischen dem zulässigen Druck von 85 bar und dem 
Grenzdruck einer Rohrleitung von ca. 130 bar eine Sicherheit von 1,5. Der Vergleich 
mit der Probabilistik zeigt, dass die Sicherheit gewährleistet ist, wenn gleichzeitig 
das 95 % Fraktil der Drücke in der Leitung unter dem zulässigen Druck von 85 bar 
liegen und nur das 2 % Fraktil der Festigkeit einem Druck von 130 bar nicht stand 




Abbildung 33:  Zusammenhang zwischen deterministischer und probabilistischer Bewertung 
(Veenker, 2001) 
 
Durch Vergleichsrechnungen stellte Veenker (2001) für das Versagen von Fehlstel
len die in der Tabelle 16 angegebenen Zusammenhänge zwischen Deterministik und 
Probabilistik her. 
 
Tabelle 16: Vergleich Versagenswahrscheinlichkeit vs. Sicherheit (Veenker, 2001) 
Versagenswahrscheinlichkeit 
für Bruch einer Fehlstelle 
unter Nenndruck 
Korrespondierende 











In der praktischen Konsequenz bedeutet das, dass eine Rohrleitung im Auslegungs
zustand (S = 1,5) eine Versagenswahrscheinlichkeit von 109 bis 1010 aufweist. Der 
in der DIN ISO 16708 festgelegte Grenzwert entspricht einer Sicherheit von rund 
S = 1,3, was die Mindestsicherheit in einigen Ländern ist.  
 
Auch  im Altbergbau ist grundsätzlich anzustreben, dass selbst im ungünstigsten Fall 
die Leitung den Belastungen noch standhält (deterministische Herangehensweise). In 
der Praxis dürften aber viele Rohrleitungen in tagesbruchgefährdeten Gebieten nicht 
mehr betrieben werden. Die Erfahrung der letzten Jahrzehnte zeigt aber, dass kaum 
Schäden durch Tagesbrüche gemeldet wurden, so dass auch der probabilistische 
Sicherheitsnachweis für Bestandsleitungen zielführend sein kann. 
 
Bei der Auswahl der Sicherheitsphilosophie im Altbergbau können folgende Ten
denzen herausgearbeitet werden, welche die Schadeneintrittswahrscheinlichkeit be
einflussen: 
• Häufigkeit – kommen Tagesbrüche relativ häufig vor, erscheint die Anwend
ung deterministischer Verfahren zweckdienlicher, während die Probablistik 
bei sehr seltenen Ereignissen Anwendung finden sollte.  
• Verteilung der Tagesbruchdurchmesser – bei einer geringen Standardab
weichung kann eine deterministische Bewertung vorteilhaft sein, während bei 
einer große Standartabweichung eher der probabilistischen Herangehens
weise verwendet werden sollte   
• Relative Lage der Rohrleitung zum Grubenfeld  Der Einfluss der Lage von 
Rohrleitung und Altbergbau zueinander auf die Wahl der Bewertungs




Abbildung 34: Unterschiedliche Lage von Rohrleitungen in einem Grubenfeld 
 
In einem tagesbruchgefährdeten Grubenfeld von 1 x 1 km liegen drei Leitungen mit
tig in einem Bewertungsstreifen von insgesamt 10 m Breite. Die Leitung A wäre auf 
einer Länge von rund 1410 m und einer Fläche von ca. 14.000 m2 gefährdet. Die 
Leitung B betrifft das auf 1000 m Länge eine Fläche von 10.000 m2. Die Leitung C 









Bei der deterministischen Bewertung müsste bei allen drei Fällen der größte Tages
bruch zum Ansatz kommen. Die Gefährdungseinschätzung wäre streng genommen in 
allen drei Fällen gleich.  
 
Erfahrungsgemäß ist aber unstrittig, dass die Leitung A stärker als die anderen Leit
ungen gefährdet ist, was aber durch ein deterministisches Sicherheitskonzept nicht 
abgebildet werden kann. Demgegenüber ist ein probabilistisches Sicherheitskonzept 
in der Lage, nicht nur diese geometrischen Randbedingungen, sondern auch zu be
werten, welche Oberflächennutzung (Vollsperrung, Acker, Straße, Wohnbebauung 
usw.) überhaupt zulässig sein kann. So wäre im dargestellten Fall die probabilistische 







Aus der Fachliteratur lassen sich folgende wesentliche Schritte zur Einführung eines 
Risikomanagementsystems identifizieren (Merbecks et al, 2004; Keitsch, 2004; Dör
ner et al, 2004)  
1. Risikopolitik – Formulierung risikopolitischer Grundsätze 
2. Risikoidentifikation   
3. Risikoanalyse und Bewertung 
4. Festlegung einer Risikostrategie –und steuerung 
5. Risikomonitoring/ regelmäßige Anpassung und Dokumentation 
 
Alle Risikomanagementprozesse sind Kreisprozesse, das heißt sie werden nach einer 
vorgegebenen Periode wieder von Anfang an auf Tauglichkeit, Anwendbarkeit und 
Aktualität geprüft. 
 
Als eine Anwendung wird in der Automobilindustrie die FMEAMethode (Failure 
Mode and Effects Analysis) zur Analyse und Bewertung von Fehlerarten und deren 
Folgen eingesetzt. Sie dient primär zur Risikoabsicherung und Fehlerverhütung in 
der Produktionsphase und derer Prozesse. Das sogenannte DAMUKModell (D–
Definition; A–Analyse; M–Maßnahmenfestlegung; U–Umsetzen und bewerten, 
Monitoring; K–Kommunikation) unterscheidet sich von den oben angegebenen 
Punkten im Fehlen der Formulierung risikopolitischer Grundsätze (die in der Fehler
analyse der Automobilindustrie kaum relevant sind) und der Kommunikation.  
Im weiteren Verlauf wird herausgearbeitet, dass im Fall von Bergschäden 
unter Rohrleitungen die Risikokommunikation ein integraler Bestandteil eines 
Risikomanagementsystems sein muss48. Im Folgenden sollen die einzelnen Punkte 
(incl. der Kommunikation) kurz dargestellt und an die Situation von Gashochdruck




Die Risikopolitik eines verantwortlich handelnden Unternehmers beinhaltet, dass das 
Risikomanagementsystem in jeder Hierarchieebene fest verankert ist, was Auswirk
ungen auf die Organisation, Qualifikation der Mitarbeiter und das Meldesystem hat. 
                                                 
48 vgl. ISO 3100:2009, Kap. 5.2, Communication and consultation 
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Zur Gewährleistung der Sicherheit der eigenen Beschäftigten zwingt §3 Abs. 2 
Satz 1 des Arbeitsschutzgesetzes den Unternehmer „für eine geeignete Organisation 
zu sorgen und die erforderlichen Mittel bereitzustellen...“ (vgl. BGV A1, Kap. 7.2). 
Da Bergbau und die Rohrleitung parallel bewertet werden müssen, sollte der Bearb
eiter auch Zugriff auf die Daten beider Fachrichtungen haben. Es ist empfehlenswert, 
dass die Stelle des „Sicherheitsmanagements Geotechnik“ als Stabstelle in der 
Organisation eingeordnet wird.  
 
Hinsichtlich der Qualifikation der Mitarbeiter hat der Arbeitgeber darauf zu achten, 
dass der Bearbeiter ausreichend befähigt ist (§7 ArbSchG). Im optimalen Fall sollte 
der Stelleninhaber neben Erfahrungen im Rohrleitungsbau und der Versorgungs
technik über Kenntnisse der Geotechnik, des Bergbaus sowie markscheiderischer 
Grundlagen verfügen. 
 
Eine gesetzeskonforme Organisation verlangt eine Abgrenzung der Verantwortungs
bereiche und ein festgelegtes Meldesystem für den Ereignisfall. In der Praxis hat sich 
bewährt, je nach Tragweite des Vorkommnisses das Ereignis über den direkten Vor
gesetzten an unterschiedliche Stellen in der betrieblichen Hierarchie zu melden. Eine 
Empfehlung für größere Netzbetreiber zeigt Tabelle 17. 
 
Tabelle 17: Interne Meldepflichten und Verantwortlichkeiten 
Vorkommnis Meldepflicht an / Verantwortlicher 
Tagesbruch direkt neben der Leitung Meister, ggf. Netzbereichsleiter 
Kleiner Tagesbruch in der Leitungstrasse 
(Szenarien 1 und 2)  
Netzbereichsleiter 
Großer Tagesbruch (Szenario 3) Leiter Netze, ggf. Geschäftsführung 
Bruch der Leitung (Szenario 4) Geschäftsführung 
 
Zu einem verantwortungsvollen Umgang mit Risiken gehört die Information bzw. 
die Zusammenarbeit mit Landkreisen, Feuerwehr und Katastrophenschutz. In Alarm 
und Gefahrenabwehrplänen (ggf. nach §10, 12. BImSchV verpflichtend) können 
Maßnahmen abgesprochen und in regelmäßigen Katastrophenübungen trainiert werd
en. Die Öffentlichkeit ist auf Anforderung bei bestimmten überwachungsbedürftigen 
Anlagen über bestimmte Sicherheitsmaßnahmen zu informieren (§11, 12. BImSchV). 
 
Es empfiehlt sich, die risikopolitischen Grundsätze in einem Risikohandbuch zu 
dokumentieren und das darin beschriebene Risikomanagementsystem von einer un





Da in der vorliegenden Arbeit nur ein spezielles Risiko betrachtet wird, dass auf ein 










Die Bewertungsstrategie in tagesbruchgefährdeten Gebieten wurde bereits in Kapitel 
7.5 vorgestellt. Bei der Risikoanalyse und Bewertung werden im ersten Schritt nur 
technische Sicherheiten betrachtet, dass heißt der Prioritätenplan (vgl. Kapitel 7.5.2) 
ergibt sich aus dem Verhältnis von free span und möglichen Tagesbruchdurchmesser.  
 
Im zweiten Schritt wird betrachtet, welche Schäden im Ereignisfall denkbar sind. 
Dabei werden beispielsweise in der Gasversorgung drei Schadensarten unterschieden 
(Cerbe, 2004):  
• Primäre Schäden (durch den Bruch der Leitung direkt verursachte Schäd
en, insbesondere Personenschäden und Gasverluste) 
• Sekundäre Schäden (Versorgungsausfälle, Vertragsstrafen) 
• Tertiäre Schäden (Imageschäden, Vertrauensverlust) 
 
Primäre Schäden 
Für die Bewertung, ob im schlimmsten Fall Personenschäden zu befürchten sind, 
wird die Art der Oberflächennutzung herangezogen (meist der Abstand der Leitung 
zur nächsten bewohnten Bebauung oder stark befahrenen Straßen). Der kritische 
Gefährdungsradius ist abhängig vom Leitungsdurchmesser, dem Betriebsdruck und 
damit der Strahlungsstärke. Die errechneten Gefährdungsradien für eine kritische 
Strahlungsstärke von 10,5 kW/m2, wo nach 40 Sekunden tödliche Verletzungen ein
treten, zeigt Abbildung 35. 
 
 
Abbildung 35: Gefährdungsradius für tödliche Verletzungen (Konersmann et al, 2009) 
 
Dementsprechend steigt das Risiko ausgehend von Sperrgebieten, über Acker und 
Gewerbeflächen, Wohngebäuden bis hin zu hoch frequentierten Autobahnen immer 
weiter an, was in der DIN EN ISO 16708 über unterschiedliche Zielsicherheits
niveaus (akzeptable Eintrittswahrscheinlichkeiten) abgebildet wird.  
 
Sekundäre Schäden 
Wenn es durch die Havarie zu Versorgungseinschränkungen kommt, können die 
sekundären Schäden die primären deutlich übersteigen, insbesondere wenn kritische 





Die tertiären Schäden zeigen sich eher mittel bis langfristig und sind finanziell 
schwer zu beziffern. Das können Kunden sein, die aufgrund des negativen Images 
die Zusammenarbeit aufkündigen oder beim Beispiel der Gasversorgung langfristig 
einen anderen Brennstoff verwenden (z.B.: Umstieg auf Heizöl). 
 
Für die Entwicklung von Risikoklassen für Rohrleitungen in Bergbaugebieten kön
nen die Schäden wie folgt systematisiert werden (vgl. Kapitel 7.4; Abbildung 30). 
 
Tabelle 18: Schadensausmaß für Rohrleitungen 
Schadensausmaß Beschreibung 
unbedeutend Rohr hängt frei üben dem Bruch (elastisch) 
gering Rohr verbogen, ohne Medienaustritt 
hoch Leitungsbruch mit Medienaustritt 







Die folgenden Risikosteuerungsstrategien wurden ursprünglich im Finanzwesen ent
wickelt (vgl. Merbecks et al, S. 141ff ; Romeike, S. 117; ISO 31000, Kap. 5.5): 
• Risikovermeidung, indem man die Aktivität unterlässt.  
• Risikobegrenzung: Definition von Obergrenzen für das Eingehen von 
Risiken. 
• Risikoverminderung: Beeinflussung der Eintrittswahrscheinlichkeiten bzw. 
der Schadensauswirkungen 
• Risikoüberwälzung: Das Risiko wird teilweise oder ganz an Dritte übertragen. 
Das Risiko wird hierbei nicht beseitigt, sondern es wechselt den Risikoträger. 
• Risikoakzeptanz: Übernahme des Risikos 
 
Die Risikovermeidung im Sinne der Arbeit ist grundsätzlich nicht anwendbar, da 
unternehmerisches Handeln in der Energieversorgung grundsätzlich mit Risiken ver
bunden ist.  
 
Die Risikobegrenzung, dass heißt die Definition einer akzeptablen Risikogrenze, ist 
für technische Prozesse in der Regel durch gesetzliche Rahmenbedingungen und das 
technische Regelwerk festgelegt. Daneben kann aber auch die Firmenpolitik, ins
besondere der für Überwachungs und Sicherungsmaßnahmen verfügbaren finanziel
len und personellen Ressourcen, einen signifikanten Einfluss ausüben. 
 
Die Strategie der Risikoverminderung kann bei bestehenden Leitungen durch Über
wachungs und Sicherungsmaßnahmen erfolgen und ist Stand der Technik (vgl. 
Kapitel 4 und 5). Wie bereits im Kapitel 4 erwähnt, sind dabei die Anwendbarkeit, 
die lokale Machbarkeit und der Kosten die entscheidenden Kriterien. Im Bereich der 
Ferngasversorgung wird die Verminderung sekundärer Schäden (Versorgungsaus
fälle) oft bereits in der Netzplanung berücksichtigt, in dem des Netz als so genanntes 
Ringnetz ausgeführt wird, wodurch jeder Punkt von zwei Seiten versorgt werden 
kann. 
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Bei neu zu errichtenden Leitungen kann durch eine optimierte Trassenführung das 
Risiko erheblich gesenkt werden. In diesem Zusammenhang muss erwähnt werden, 
dass die aus politischen Gründen (z.B.: Raumordnung) gewollte Trassenbündelung 
hier sehr kontraproduktiv sein kann, da bei einer Havarie der Gasleitung die 
benachbarte Infrastruktur (Medienleitungen, Eisenbahn, Autobahn etc.) meist in 
Mitleidenschaft gezogen wird, was das Schadensausmaß vergrößert. 
 
Die Risikoüberwälzung eines Schadens, beispielsweise auf eine Versicherung, ent
spricht dem normalen Geschäftsgebaren. Im Rahmen der Risikobewertung und –
analyse sollte jedoch geprüft werden, welche Schadensarten versichert sind und ob 
die zu zahlenden Versicherungsprämien dazu in einer sinnvollen Relation stehen. 
Eine komplette Überwälzung der Risiken auf Dritte ist nicht möglich, da der 
Betreiber, vor allem bei Personenschäden, immer in der Verantwortung ist (vgl. 
Verkehrsicherungspflicht Kapitel 7.2).   
 
Die alleinige Risikoakzeptanz (von höheren Risiken als das Restrisiko) ohne Risiko
begrenzung und –überwälzung sollte im Sinne der Sorgfalt eines Unternehmers 
sowie der gesetzlichen Rahmenbedingungen (und der damit verbundenen Strafen) 
ausscheiden. 
 
Zusammenfassend kann das Risikomanagement für tagesbruchgefährdete Rohr!
leitungen entweder auf Basis der vorhandenen Sicherheit (deterministisch) oder 
anhand der berechneten Ausfallwahrscheinlichkeit (prohabilistisch) aufgebaut werd
en. Die Risikoklassen basieren auf den ermittelten Spezifischen Bruchwahrschein
lichkeiten (Eintretenswahrscheinlichkeit) und dem Schadensausmaß (vgl. Tabelle 
18). Einen Vorschlag für Sanierungsprioritäten in Abhängigkeit der Risikoklassen 
zeigt Tabelle 19 
Tabelle 19. 
 
Tabelle 19: Risikoklassen und Sanierungsprioritäten für Rohrleitungen im Altbergbau 












< 1,0 103 /a*km I – rot zu hoch 1 
1,0 – 1,15 104 /a*km II  gelb sehr hoch 2 
1,15 – 1,3 105 /a*km III  grün hoch 2 
1,3 – 1,5 106 /a*km IV  blau niedrig 3 




In Zusammenhang mit den ermittelten Risiken und festgelegten Sanierungsprio
ritäten ist zu klären, welcher zeitliche Handlungsbedarf für die Einleitung weiterer 
Maßnahmen einerseits notwendig, aber andererseits auch praxistauglich ist. In der 
DGGTEmpfehlung (DGGT, 2004) wird für die Risikoklassen I und II eine „umge
hende“ Sofortsicherung empfohlen, was die Einleitung von Maßnahmen innerhalb 
weniger Tage erfordern würde. Dies wäre in der praktischen Rohrleitungsversorgung 
zwar theoretisch machbar, ist jedoch praktisch nicht umsetzbar. In diesem Fall 
müssten personelle und finanzielle Kapazitäten von anderen Projekten (die ebenfalls 
kritisch sein können) abgezogen werden. Zudem verhindern genehmigungsrechtliche 
Fragen und notwendige Zustimmungen der Grundstückseigentümer ein „unverzüg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liches Handeln“. Für einen sofortigen Beginn von Sicherungsmaßnahmen wäre die 
notwendige „Gefahr im Verzug“ nicht in jedem Fall zu begründen. Auf Grundlage 
dieser Überlegungen und praktischer Erfahrungen werden für die einzelnen Risiko
klassen die in der Tabelle 20 dargestellten Zeiträume für die Einleitung von Sicher
ungs und Überwachungsmaßnahmen vorgeschlagen. 
 







Zeit für die Einleitung weiterer 
Maßnahmen (Sicherungs und 
Überwachungsmaßnahmen) 
I – rot akut 1 < 2 Jahre 
II  gelb hoch 2 2 – 5 Jahre 
III  grün Klärungsbedarf 2 2 – 5 Jahre 
IV  blau Kontrollbedarf 3 > 5 Jahre 







Die Risikobewertungen sollten regelmäßig überarbeitet werden. Dies betrifft nicht 
nur den Bergbau, sondern auch die Rohrleitung. Bergbauseitig empfiehlt sich aller 
zwei Jahre eine Überprüfung von aktiven Betrieben des fortschreitenden Abbaus 
wegen. Im Bereich des Altbergbaus sollten aller 5 Jahre Präzisierungen der Gefährd
ungseinschätzungen vorgenommen werden. Rohrleitungsseitig sollten alle verfügbar
en Informationen zum technischen Zustand konsequent eingepflegt werden. Perio
dische Molchkampagnen haben sich dabei besonders bewährt. 
 
In der Dokumentation muss immer auch eine kurze Begründung angegeben werden, 
damit die getroffene Entscheidung nachvollziehbar ist. Einerseits können jederzeit 
neue Erkenntnisse auftauchen, die für die Risikobewertung relevant sind. Mit einer 
stichhaltigen Begründung lässt sich schnell klären, ob die Gefährdungseinschätzung 
angepasst werden muss. Andererseits ist es, trotz sorgfältiger und systematischer Be
arbeitung, immer möglich, dass es bei einem ursprünglich als sicher eingeschätzten 
Objekt zum Schadenseintritt kommt. Eine nachvollziehbare Begründung kann hier 
den Unterschied zwischen einer Ordnungswidrigkeit und einem Strafverfahren 
bedeuten (Rechtssicherheit). 
 
Da wie oben beschrieben, die Daten des Bergbaus und der Rohrleitung laufend von 
verschiedenen Fachabteilungen gepflegt werden müssen, empfiehlt sich die Ablage 
in digitaler Form auf einem zentralen Server, damit untern anderem im Störfall 






Risikokommunikation kann präventiv (z.B.: Bürgerforum) oder nachsorgend sein. 
Bei der Erarbeitung einer detaillierten Kommunikationsstrategie empfiehlt die Ein
bindung eines Risikokommunikationsexperten (SFKGS45, S. 11). Ist der Störfall 
eingetreten, dann kommt der nachsorgenden Kommunikation entscheidende Bedeut
ung zu, um die Schäden für die Firma nicht größer werden zu lassen.  
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Obermeier (1999) befürwortet folgende Kommunikationsstrategie: 
1. Problem isolieren, nicht eskalieren 
2. Normales Geschäft sicherstellen 
3. Auswirkungen auf das Unternehmen gering halten 
4. Schäden von corporate identity, corporate image und Branchenimage 
abwenden 
5. Berücksichtigung relevanter Stakeholder materiell oder ideell 
 
Diese Kommunikationsstrategie gilt aber streng genommen nur für die Fälle, wo die 
Rohrleitung aufgrund der Beschädigung nicht weiterbetrieben werden kann (Szena
rio 3 und 4 in Tabelle 21) und es zu sekundären Schäden kommt.  
 








1 Ja Meldung an die Bergbehörde, kurzfristige Sicherung 
2 Ja Meldung an die Bergbehörde, unverzügliche Sicherung 
3 Nein 
Meldung an die Berg und Energieaufsichtsbehörde49, Absperren der 
Umgebung (ggf. Polizei benachrichtigen), Vorbereiten zur Aktivierung 
der Notfallpläne, unverzügliche Sicherung oder Umverlegung 
4 Nein 
Meldung an die Berg und Energieaufsichtsbehörde und Notruf 
(Polizei/ Feuerwehr); Aktivierung der Notfällplane incl. 
Krisenmanagement; unverzüglicher Beginn von 
Eindämmungsmaßnahmen und ggf. Vorbereitung der Umverlegung 
 
Um im Störfall nicht am Adressaten vorbei zu kommunizieren, müssen verschiedene 
zielgruppenspezifische Denkweisen und Interessen beachtet werden. Die Tabelle 22 
zeigt verschiedene Dimensionen der Risikokommunikation. 
 
Tabelle 22: Dimensionen der Risikokommunikation (Obermeier, 1999) 
wirklich ist, was wirkt Repräsentanten Interesse Dimension 
Facts and figures 
Daten aus der Forschung, 












Emotions and feelings 
Daten aus der Gefühlswelt,  
der Intuition; dem „Bauch“ 
Laie 








sensationalism, Daten aus 
der „Medienwelt“ 
Journalisten, Magier 








Der ersten Gruppe (facts and figures) reicht es meistens, wenn ihr als Kompensation 
ein großzügiger Scheck ausgestellt wird. Dies wiederum kann bei der zweiten Grup
pe (emotions and feelings) kontraproduktiv sein. Einen wesentlichen Einfluss auf die 
Risikoeinschätzung hat aber die mediale Darstellung (Performance, show, sensa
tionalism). Es wird davon ausgegangen, dass unwesentlich ist, was „wirklich ist“, 
sondern die mediale Welt die „Wirklichkeit“ produziert. Damit über ein Ereignis 
berichtet wird, muss es nicht zwingend wichtig, sondern „medial brauchbar“ sein.  
                                                 
49 der Unterschied in der Meldung ist, dass für die Bergbehörde der Tagesbruch selbst ein melde
pflichtiges Ereignis sein kann, während der Energieaufsichtsbehörde nur Ereignisse anzuzeigen sind, 
wo der sichere Betrieb der Leitung nicht gewährleistet ist. Dies ist in den Szenarien 1 und 2 nicht der 
Fall 
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Es können folgende formale und inhaltliche Anforderungen definiert werden (Ober
meier, 1999): 
• das „Event“ muss kurzfristig und außergewöhnlich sein, um Aufmerksamkeit 
zu erregen, 
• „visuell attraktiv“ sein (spektakuläre Bilder), 
• polarisierend sein – klare Schuldzuweisungen möglich machen, 
• eine örtlich, zeitliche und politische Nähe zum Betrachter haben 
• und zur journalistischen Produktionsroutine sowie ideologischen Ausrichtung 
des Senders passen. 
 
Hinzu kommt der sogenannte Negativismus. Über einen Störfall wird sofort be
richtet, über den Nutzen (z.B.: verlässliche Energieversorgung) kaum („bad news is 
good news“). Dies beeinflusst die emotionale Risikologik. Die Möglichkeit eines 
Atomkraftwerk GAUs (Größter Anzunehmender Unfall) mit einigen Toten sofort 
und mehreren tausend langfristigen Toten führt zu einer sofortigen emotionalen 
Mobilisierung und Risikoaversion. In diesem Falle ist es in der öffentlichen Wahr
nehmung völlig nebensächlich, dass ein GAU sehr unwahrscheinlich ist und seit 
Jahrzehnten sicherer sowie preisgünstiger Strom produziert wird (Obermeier, 1999). 
 
Aus diesen Punkten ist klar ersichtlich, dass eine Havarie einer Gasleitung durch 
einen Tagesbruch auf jeden Fall mediales Interesse auf sich ziehen würde. Daher 
muss das Risikomanagement im Bereich des Altbergbaus auch klare Richtlinien ent
halten, welche Kommunikationsstrategien im Havariefall angewendet werden bzw. 
müssen entsprechende Strukturen aufgebaut werden. Die Grundvoraussetzung einer 
funktionierenden Risikokommunikation ist, dass die relevanten Gruppierungen den 
Betreiber überhaupt erreichen können, was im Störfall von einer normalen PR50
Abteilung nicht zu schaffen ist, da ggf. mehrere duzend Anrufe gleichzeitig ein
laufen. In diesem Falle lohnt es sich, einen Rahmenvertrag mit einem Callcenter 
abzuschließen, welches dann durch den Pressesprecher bzw. Spezialisten des Unter
nehmens ergänzt wird.  
 
Bei der  Risikokommunikation müssen nach Obermeier (1999) folgende Gruppier
ungen berücksichtigt werden:  
• Unternehmen (NIMBLes „Not in my bottom line“) – haben und können 
• Behörden und Bürokraten (NIMTOs „not in my term of office“) – formale 
Verfahren 
• Betroffenheitsaktivisten (NIMBYs „Not in my backyard“) – nahspähren
orientiert 
• Fundamentalisten (NOPEs „not on planet earth“)  gesinnungsorientiert 
 
Für jeden Stakeholder zeigt die Tabelle 23 die wesentlichen Systemparameter, die 
bei der gruppenspezifischen Kommunikation zu beachten sind. 
 
Nach Obermeier (1999) bedeutet ein Störfall für das Unternehmen eine signifikante 
Störung des Geschäftsbetriebes, der wenn unmittelbar Kernprozesse betroffen sind, 
eine finanzielle Relevanz entfaltet. Auf der anderen Seite haben die betroffenen 
Firmen Machtmittel (Informationen, Geld, Lobbyisten, Kontaktmittel) und können 
diese zielgerichtet einsetzen. 
                                                 
50 PRPublic relation, Öffentlichkeitsarbeit 
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Für die Behörden bedeutet eine Havarie eine „Störung des Tagesablaufes“. Durch 
Prüfung der Aktenlage strebt die Behörde eine möglichst eindeutige Zuweisung der 
Verantwortung/ Schuld an, was unter Umständen auch von eigenen Fehlern im 
Genehmigungsverfahren sowie mangelnder Kontrolle ablenkt. Sie versucht „gut da
zustehen“ (Obermeier, 1999). Durch eine Unterstützung mit Unterlagen lassen sich 
viele Probleme im Hintergrund klären. Grundvoraussetzung dafür ist, dass im Unter
nehmen die Prozesse und Verantwortungen ausreichend dokumentiert sind. 
 
Für die betroffenen Anwohner (Betroffenheitsaktivisten) ist die schnelle Hilfe bzw. 
Schadensbeseitigung die wirksamer als die verbale Kommunikation. Unter Vermeid
ung eines Schuldanerkenntnisses (außer es ist eindeutig) muss die Firma versuchen, 
die Schäden zügig zu beseitigen, um langfristige Rechtsstreitigkeiten und damit 
verbundenes negatives mediales Image aus dem Weg zu gehen (Obermeier, 1999). 
Falls die Schuldfrage komplizierter ist, kann der Mitverursacher langfristig immer 
noch in Regress genommen werden.  
 
Da die Fundamentalisten schon immer von der Gefährlichkeit und der Ersetzbarkeit 
der Technologie überzeugt waren, ist die Überzeugungsarbeit im Ereignisfall 
aussichtslos („quod erat demonstrandum“ Haltung). Hier empfiehlt es sich, diesen 
Gruppen nicht allein die mediale Bühne zu überlassen. Als Paradebeispiel kann der 
AtomkraftwerkStörfall von Fukushima 2011 gesehen werden, wo die deutschen 
AKWBetreiber sich nicht zu Wort meldeten (oder nicht gehört wurden) und die 
Fundamentalisten die Regierung solange vor sich her trieben, bis Deutschland (ohne 
eigene Schäden) im Jahr 2011 den Beschluss zum Ausstieg aus der Kernenergie 
fasste. Zwar ist die Gas und Ölindustrie mit ihrem hohen Anteil am Wärmemarkt 
derzeit noch nicht in dieser Diskussion, jedoch zeigen die Beispiele der Strompro
duktion aus Atomkraft und Kohle, dass sich diese Wahrnehmung innerhalb weniger 




Bei der Weiterentwicklung der vorgestellten Methodik werden folgende Ansätze zur 
Prüfung empfohlen: 
 
• Vervollständigung des Datenbestandes bzw. Bestätigung der Herangehens!
weise.  
Die Sammlung weiterer Daten sollte dazu dienen, die Methodik zu bestätigen 
oder ggf. bisher nicht bekannte Anwendungsgrenzen aufzuzeigen. Dabei wäre 
zu prüfen, ob ggf. weitere tagesbruchrelevante Parameter berücksichtigt werden 
müssen. In diesem Fall müssten die empirischen Funktionen (Grenzkurven) 
angepasst werden. 
 
• Festlegung  des Grenzrisikos 
 In der Arbeit (Kap. 6.4.4) wurde ein Grenzrisiko von einem Tagesbruch pro 
Grubenfeld in einem Zeitraum von 200 Jahren vorgeschlagen. Dieser Wert sol
lte unter Experten diskutiert werden. Hierbei ist zu beachten, dass es ein Grenz
risiko von 0 (keine Tagesbrüche) nicht gibt.  
 
• Präzisierung der Sicherheitsaufschläge und Grenzwerte 
 Im Kapitel 6.5 wurde ausgeführt, dass der Sicherheitsbeiwert des Nomogram
ms im Durchschnitt S = 2,5 beträgt. Auf der Basis des Nomogramms wurden 
Grenzwerte der spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit für verschiedene Risiko
klassen vorgeschlagen. Es wäre zu prüfen, ob diese Werte praxistauglich sind 
oder ggf. angepasst werden müssen. Dabei sind sicherheitstechnische Überleg
ungen genau so, wie der berechtigte Wunsch mancher Kommunen nach ver
änderten Nachnutzungskonzepten zu berücksichtigen. 
 
• Präzisierung der Methodik  für andere Oberflächennutzungsarten 
 Um neue Nachnutzungskonzepte sicherheitstechnisch zu bewerten, sollten 
diese mit den Mitteln der Probabilistik quantifiziert werden. In der Praxis 
könnte dies einen bedeutenden Beitrag zur Nachnutzung tagesbruchgefährdeter 
Flächen darstellen.  
 
• Übertragbarkeit der Methodik auf andere Braunkohlenreviere bzw. andere 
Altbergbauzweige (Erz, Kali) 
 Während die Übertragung auf andere Braunkohlenreviere relativ unproblem
atisch sein sollte, sind für die Anwendung eines probabilistischen Sicherheits
konzeptes in anderen Bergbauzweigen wie Kali oder Erz noch bedeutende 
Forschungsanstrengungen notwendig. Da in der Praxis dafür jedoch ein hoher 
Bedarf (Nachnutzung von nichtrisskundigen Flächen im Erzbergbau) besteht, 








In der vorliegenden Arbeit wurde die Eintretenswahrscheinlichkeit von Tagesbrüch
en und das Risikomanagement am Beispiel von Rohrleitungen in tagesbruchgefährd
eten Gebieten des Mitteldeutschen Braunkohlenreviers umfassend beleuchtet.  
 
Im ersten Schritt wurden die Möglichkeiten und Grenzen der verschiedenen Über
wachungs und Sicherungsmaßnahmen analysiert. Es wird gezeigt, dass kein Über
wachungsverfahren in der Lage ist, das unmittelbare Bevorstehen eines Tagesbruchs 
hinreichend genau zu prognostizieren. Die Verfahren können in der Regel nur 
Hinweise geben, die dann durch einen Spezialisten zu interpretieren sind. Die vor
gestellten Sicherungsverfahren sind zwar teilweise in der Lage, den Tagesbruch oder 
seine Auswirkungen auf Rohrleitungen auf ein ungefährliches Maß zu senken. 
Jedoch sind diese Verfahren meist in der flächendeckenden Anwendung viel zu 
teuer. Um solche Verfahren nur noch punktuell an den größten Gefährdungsschwer
punkten einsetzen zu müssen, ist eine zuverlässige Bewertung der Eintrittswahr
scheinlichkeit eines Tagesbruchs notwendig.  
 
Mit der Methodik der Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeit kann erstmals die Ein
trittswahrscheinlichkeit von Tagesbrüchen in einem Grubenfeld quantifiziert werden, 
worin auch die wesentliche wissenschaftliche Bedeutung der Arbeit liegt. Die Ent
wicklung von praktischen Zahlenwerten ermöglicht es, das Tagesbruchrisiko objek
tiv zu quantifizieren und somit die sicherheitstechnische Zulässigkeit der geplanten 
Oberflächennutzung zu bewerten.  
 
Die Anwendbarkeit des Konzeptes wurde auf Basis des Tagesbruchgeschehens im 
Mitteldeutschen Braunkohlenrevier nachgewiesen. Für tagesbruchgefährdete Flächen 
in anderen Braunkohlenrevieren ist die Methodik der Spezifischen Bruchwahrschein
lichkeit grundsätzlich anwendbar, jedoch vorher muss die lokale Übertragbarkeit ge
prüft werden. Für andere Bergbauzweige (z.B.: Erz, Kali) müssen vor der Einführung 
einer probabilistischen Bewertung noch umfangreiche Forschungen durchgeführt 
werden.  
 
Eine weitere wissenschaftliche Neuerung ist die Entwicklung eines umfassenden 
Risikomanagementsystems für den Betrieb von Rohrleitungen in tagesbruchgefährd
eten Gebieten. Dieses basiert im Wesentlichen auf gesetzlichen Forderungen für die 
rohrleitungsgebundene Infrastruktur, jedoch fließen hier auch Forschungsergebnisse 
und Herangehensweisen anderer Industriezweige ein. Am Ende werden für den 
Praktiker Hilfestellungen formuliert, wo aufgrund von Praxiserfahrungen Empfehl
ungen für Meldepflichten, Reaktionszeiten und die Krisenkommunikation gegeben 
werden. Das vorgestellte Risikomanagementsystem für tagesbruchgefährdete Fläch
en ist, mit Ausnahme der angegebenen Spezifischen Bruchwahrscheinlichkeiten, in 




A  Abbaufläche        [ha] 
Anz  Anzahl der aktenkundigen Tagesbrüche    [] 
b  Breite des Bruchschlotes      [m] 
D  Bruchdurchmesser       [m] 
dE   Durchmesser des bergbaulichen Einwirkungsbereichs  [m] 
dm   mittlerer Pingendurchmesser      [m] 
f  Auflockerungsfaktor         [lm3/fm3] 
f  Versatzeinbringen       [%] 
H  Teufe         [m] 
HKr     Kritische Teufe        [m] 
HMax  Grenzteufe        [m] 
L  Länge der offenen Strecken      [m] 
max. MB  Maximale Mächtigkeit der bindigen Schicht     [m] 
MKT   Mächtigkeit der KohleTon Überdeckung     [m]  
P  Wahrscheinlichkeit         [] 
PAbs  Absolute Bruchwahrscheinlichkeit pro Jahr             [1/a] 
Pf        Versagenswahrscheinlichkeit (f = failure)     [] 
PE  Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit (Einzelhohlraum)   [1/(m*a)] 
PF  Spezifische Bruchwahrscheinlichkeit (Grubenfläche)   [1/(ha*a)] 
Ri  Ermitteltes Risiko       [] 
RG  Grenzrisiko        [] 
RR  Restrisiko        [] 
Ur  Sicherheitsaufschlag       [m] 
S         Sicherheit         [] 
s         Schüttungszahl (vgl. Auflockerungsfaktor)      [lm3/fm3] 
VB  Primäres Bruchvolumen       [m
3] 
Z  Auswertezeitraum       [a] 
β          Bruchwinkel                  [gon] 
φ        Winkel der inneren Reibung        [°] 
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Anlage 3: Braunkohletiefbaugruben in Thüringen* 
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Anlage 6: Histogramm des Verhältnisses zwischen den Basisdaten und dem  
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Anlage 7: Histogramm des Verhältnisses zwischen den Basisdaten und dem   
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Anlage 8: Bewertung von tagesbruchgefährdeter Wohnbebauung 
 









• für 70 Pers./ha  PZ 70 =  58,8 Pers. /ha           
• für 130 Pers./ha  PZ 130 = 109,5 Pers./ ha 
 




3. Ergebnis  
 
Da die Eintrittswahrscheinlichkeit des Ausmaßes PA keine Rolle spielt (es 
wird angenommen, dass jeder Tagesbruchdurchmesser zu einem 
Personenschaden führt) 
 
• für 70 Pers./ha  PZ* Po =  0,59      [1/ha/a]           
• für 130 Pers./ha  PZ* Po = 1,1     [1/ha/a]  
 
Nach konservativer Sicherheitseinschätzung müsste davon ausgegangen 
werden, dass bei 130 Personen pro ha, dass Durchbrechen eines Tagesbruchs 
auch zu einem Personenschaden führt.         
 
Anlage 9: Bewertung eines tagesbruchgefährdeten Industriegebietes   
                 (Außenlager) 
 









• für 5 Pers./ha (Außenlager)   PZ 5 =  2,6 Pers. /ha         
 




3. Ergebnis  
 
Da die Eintrittswahrscheinlichkeit des Ausmaßes PA keine Rolle spielt (es 
wird angenommen, dass jeder Tagesbruchdurchmesser zu einem 
Personenschaden führt) 
 
für 5 Pers./ha  PZ* Po =  2,6*10
2 [1/ha/a]           
 
 PGrenz =10
5 = PF *PZ* Po= 2,6*10
2 PF  
 
Die akzeptable Spez. Bruchwahrscheinlichkeit in diesem Fall beträgt 
3,85*104 [1/ha/a]. Für die Beschäftigung eines Mitarbeiters wäre eine Spez. 
Bruchwahrscheinlichkeit von 1,92*103 [1/ha/a] zulässig.  
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Anlage 10: Bewertung eines tagesbruchgefährdeten Waldgebietes  
                   (forstwirtschaftl. Nutzung) 
 
1. Eintrittswahrscheinlichkeit PZ (Zeit)  
• Kulturpflege  15 h/ha/a + 2h/ha/a = 17  h/ha/a = 1,9*103 
• Bestandspflege  18 h/ha/5a + 2h/ha/a = 5,6 h/ha/a = 6,4*104 
 




3. Ergebnis  
 
Die akzeptable Spez. Bruchwahrscheinlichkeit für die Kulturpflege beträgt 
5,2*101 [1/ha/a], während für die Bestandspflege sich ein Wert von 1,5*100 
[1/ha/a] ergibt.  
 
Anlage 11: Bewertung einer wenig genutzten Straße 
 
 Annahme: max. Geschwindigkeit 50 km/h = 13,8 m/s 
 Straßenlänge: 100 m pro Hektar = 7,25 s für die Querung 
 
1. Eintrittswahrscheinlichkeit PZ (Zeit)  
• Anliegerstraße 120 KfZ/24h    PZ 120= 1,0*10
2 
• Anliegerweg      20 KfZ/24h    PZ 20= 1,67*10
3 
 




3. Ergebnis  
Für die Anliegerstraße wäre eine Spez. Bruchwahrscheinlichkeit PF von 
1,0*102 [1/ha/a] zulässig, während für den Anliegerweg die Spez. Bruch
wahrscheinlichkeit PF  den Wert von 6,0*10
2 [1/ha/a] nicht übersteigen darf. 
    
 
 
 
